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ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗНОЙ 
РУДЫ В УСЛОВИЯХ КОРШУНОВСКОГО ГОКа 
Введение
В  условиях  постоянного  возрастания  рыночного  спроса  и мировых  цен  на
железную  руду  и  железорудные  концентраты  при  одновременном  истощении
богатых  запасов  минерального  сырья,  и  увеличении  капитальных  и
эксплуатационных  затрат  на  добычу  и  обогащение  горной  массы  особую
значимость  приобретает  интенсификация  технологического  передела,
качественное  улучшение  рудоподготовки  и  обогащения,  а  также  повышение
рентабельности  производства.  Именно  такие  задачи  решаются  в  настоящее
время на Коршуновском ГОКе. 
Коршуновский  ГОК,  введенный  в  эксплуатацию  в  1965  году,  ежегодно
перерабатывает 12,7 млн тонн магнетитовой руды при открытой ее разработке и
последующем четырехстадиальном дроблении, двухстадиальном измельчении и
гидроклассификации  измельченной  руды  в  замкнутом  цикле  с  мельницами
второй  стадии,  обесшламливания  и  мокрой  магнитной  сепарации  раскрытых
магнетитовых зерен. 
Увеличение  годовой  переработки  руды  до  16,0  млн  тонн  потребует
модернизации  существующей  технологической  схемы  как  на  этапе
рудоподготовки,  так  и  обогащения,  при  этом  варьирование  технологических
приемов должно осуществляться на оригинальных решениях, позволяющих при
умеренных  капитальных  затратах  достичь  максимальной  эффективности,  что  и
стало предметом настоящего рассмотрения.
1. Характеристика исходной руды
Обогатительная  фабрика  Коршуновского  ГОКа  перерабатывает
магнетитовые  руды  Коршуновского,  Рудногорского  и  Татьянинского,
месторождений,  представленных  тремя  основными  разновидностями  –
брекчевидными,  вкрапленными  и  массивными,  при  этом  основной  рудный
минерал  –  магнезиоферрит  (магномагнетит)  и  в  незначительном  количестве
гематит,  а  к  нерудным  минералам  следует  отнести  пироксен,  гранат,  амфибол,
хлорит  и  кальцит.  Содержание  железа  в  магнетите  коршуновской  руды
колеблется  в  пределах  63...68,5%,  а  в  рудногорской  –  68,8%.  Руда
Рудногорского месторождения частично мартитизирована.  Гематит встречается
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как первичный минерал, а мартит развивается по периферии зерен магнетита. 
Месторождение  разрабатывается  открытым  способом,  максимальная
крупность  руды  –  1200  мм.  Результаты  ситового  анализа  исходной  руды
приведены в табл. 1.
Таблица 1
Гранулометрический состав исходной руды Коршуновского ГОКа











Преобладающая  вкрапленность  зерен  магнетита  0,04–0,09  мм  в
рудногорской  руде  и  0,1...0,15%  –  в  коршуновской  руде.  Крепость  по  шкале
М.М.  Протодьяконова  для  вкрапленных  руд  –  2...4,  брекчевидных  –  4...6,  а
массивных  –  10...12.  Плотность  руды  в  целике  –  2,1  т/м3,  среднегодовая
влажность – 5...8% (до 12%). 
Специфическая  особенность  этих  руд  состоит  в  наличии  большого
количества  глины,  содержание  которой  достигает  10...15%,  что  затрудняет
перемещение  горной  массы  по  транспортным  трактам,  ухудшает  ее
бункерование,  нарушает  процессы  дробления  и  измельчения  и  снижает
эффективность гидроклассификации измельченной руды. 
Объем  переработки  по  Коршуновскому,  Рудногорскому  и  Татьянинскому
месторождениях  составил  соответственно:  6,0;  5,8  и  0,9  млн  тонн  в  год.  В
перспективе  удельный  вес  Рудногорского  месторождения  будет  возрастать  и
составит  6,0  млн  тонн  в  год,  в  то  время  как  на  Коршуновском  месторождении
добыча упадет в 2015 году до 2,0 млн тонн в год, а что касается Татьянинского
месторождения,  то  в  ближайшее  время  переработка  здесь  останется  на
указанном  уровне  с  последующим  ее  резким  сокращением  до  500  тыс.  тонн  в
год. 
Намечается также поставка руды с рудников Краснояровского, Чинейского
и  Нерюндинского.  Таким  образом,  основным  поставщиком  исходной  горной
массы  на  обогатительную  фабрику  является  Рудногорский  рудник,  в  руде
которого среднее содержание железа составляет 40%, а крепость руды по шкале
М.М. Протодьяконова для этого рудника достигает 14.
Химический состав железосодержащих руд двух основных месторождений
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Коршуновского ГОКа приведен в табл. 2.
2. Организация обогатительного производства Коршуновского ГОКа
Рудоподготовка
Обогатительная  фабрика  Коршуновского  ГОКа  включает  два  корпуса
крупного  дробления  и  один  корпус  среднего  и  мелкого  дробления,  при  этом
дробление  руды  осуществляется  в  четыре  стадии  при  приемке  материала
корпусом  крупного  дробления  №1 и в  три  стадии  при  приемке  руды  корпусом
крупного  дробления  №2  с  предварительным  грохочением  перед  третьей  и
четвертой  стадиями.  Подробная  схема  дробления  представлена  на  рис.  1.
Крупное  дробление  осуществляется  в  конусных  дробилках  типа  ККД  1450/180
и 
КРД  900/100  при  степени  дробления  на  первой  стадии  крупного  дробления  –
3,7...4  и  на  второй  стадии  –  1,36.  Эти  дробилки  находятся  в  эксплуатации
35…42 года при нормативном сроке 15 лет. Дробленый продукт после крупного
дробления  поступает  в  бункера,  откуда  он  направляется  на  грохочение  в
инерционных  грохотах  типа  ГИТ-51  с  получением  подрешетного  продукта
крупностью  менее  20  мм  при  его  выходе  48,03% от  операции  и  надрешетного
продукта  крупностью  более  20  мм,  направляемого  на  среднее  дробление  в
шести конусных дробилках типа КСД-2200ГР,  где руда дробится  до  крупности
80 мм и подвергается предварительному грохочению на инерционных грохотах
типа  ГИТ-51 с  выделением  подрешетного продукта  крупностью  менее  20 мм  и
надрешетного  продукта  крупностью  более  20мм.  Выход  подрешетного
продукта  от  операции  составляет  27,27%.  Надрешетный  продукт  дробится  в
дробилках  мелкого  дробления  типа  КМД-2200Т  до  крупности  20  мм.  После
рудоподготовки руда накапливается в бункерах. 
Таблица 2
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ППП 4,37 6,32
Из  ситового  анализа  дробленого  продукта  видно,  что  в  руде  следующего
гранулометрического  состава  (табл.  3)  содержание  некондиционного  класса
составляет 24,9% при его содержании в исходной руде, отгружаемой из карьера,
на  уровне  52,7%.  Такое  закрупнение  материала  перед  измельчением
объясняется значительным количеством глины в исходной руде, что вынуждает
увеличивать щели дробилок и снимать сетки грохотов.
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    Корпус  № 2 Исходная руда               Корпус  № 1 Исходная руда
 D0 =1200мм  D0 =1100мм
 Q=8,1 млн .т /год  Q=4,6 млн .т /год
Крупное  ККД-1450/180 2 шт.
дробление  - I ст .
 D1 =300мм  D1 =300мм
Крупное  КРД-900/100 3 шт.
дробление  - II c т .
 D2 =220мм
 Q=12,7 млн .т /год
Грохочение - ГИТ-51 - (6шт )
         Надрешетный 
              продукт 20-220мм
  Q=6,6 млн .т /год
      Подрешетный 
      продукт < 20мм          Среднее 
        Q=6,1 млн .т /год          дробление     КСД-2200ГР 6 шт.
 D3 =80мм
Грохочение - ГИТ-51 - (6шт )
         Надрешетный 
           продукт 20-80мм
  Q=4,8 млн .т /год
      Подрешетный 
      продукт < 20мм              Мелкое 
        Q=1,8 млн .т /год              дробление         КМД-2200Т 6 шт.
 D4 =20мм
В бункер дробленой руды
       Q=12,7 млн .т /год
 Д  Д
 Д
   Бункерование
 Д
 Д
Рис. 1. Схема рудоподготовки на Коршуновском ГОКе
Таблица 3
Гранулометрический состав дробленой руды, поступающей на измельчение в 
стержневые мельницы типа МСЦ-3200×4500
Крупность классов, мм Выход классов, %
Более 20 24,90
12,00 – 20,00 18,40
6,00 – 12,00 15,50
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4,00 – 6,00 8,20
0,53 – 4,00 13,00
0,07 – 0,53 11,00
0,00 – 0,07 9,00
Итого 100,00
Измельчение, гидроклассификация и магнитная сепарация руды
Согласно  действующей  технологической  схеме  обогащение  руды
осуществляется на 10 секциях (рис. 2). Дробленая руда измельчается на первой
стадии  в  стержневых  мельницах  типа  МСЦ-3200×4500.  Средняя  крупность
слива  стержневой  мельницы  при  переработке  смеси  коршуновской  и
рудногорской  руд  составляет  порядка  30%  класса  -74  мкм,  при  этом  удельная
производительность  мельницы  по  указанному  расчетному  классу  составляет
1,13  т/(м3·ч),  а  общая  нагрузка  колеблется  в  пределах  от  252  т/ч  (на
коршуновской  руде)  до  185  т/ч  (на  рудной  смеси  руд  Коршуновского  и
Рудногорского месторождений). Удельный расход стержней диаметром 100 мм
равен 0,179 кг/т, а общая масса стержневой загрузки – 70 т.
После  первой  стадии  измельчения  руда  без  гидроклассификации
подвергается мокрой магнитной сепарации (ММС) на магнитных сепараторах с
прямоточной  ванной  типа  ПБМ  90/250  с  напряженностью  магнитного  поля
96...118 кА/м.  Удельная  производительность  магнитных  сепараторов
изменяется  в  пределах  от  36  до  40  т/(м·ч).  В  хвостах  ММС  первой  стадии
содержание железа не превышает 9%. 
Промпродукт  ММС  направляется  на  вторую  стадию  измельчения  в
шаровую  мельницу  типа  МШЦ-3,6×5,0,  работающую  в  замкнутом  цикле  с
гидроциклонами  диаметром  750 мм  и  барабанными  магнитными  сепараторами
с  противоточной  ванной.  В  качестве  измельчающей  среды  используются
стальные  шары  диаметром  60  мм  в  количестве  100  т.  Удельная
производительность  мельницы  по  готовому  классу  составляет  0,88  т/(м3·час).
Эффективность  гидроклассификации  не  превышает  40%,  при  этом  на  сливе
гидроциклонов  содержание  расчетного  класса  -74  мкм  варьирует  в  пределах
59...65%. 
Водно-шламовый комплекс обогатительной фабрики
Получаемый  в процессе обогащения концентрат  при содержании твердого
55% подвергается обесшламливанию в дашламаторах типа МД-5, при этом слив
возвращается  в  оборот,  а  пески  направляются  на  фильтрование.  Удельная
нагрузка  на  дашламатор  –  3,86  т/(м2·ч)  при  паспортной  2,6  т/(м2·ч).  Пески
дешламаторов фильтруются в дисковых вакуум-фильтрах типа ДШ-68(63)-2,5У
до  влажности  10...11%.  Удельная  производительность  вакуум-фильтров
составляет 0,9...1,02 т/(м2·ч). 
В зимний период обезвоженный на фильтрах осадок подвергается сушке до
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конечной влажности 2,0...2,5%, а летом сушка не используется. 
В  сушильном  отделении  обогатительной  фабрики  установлены  восемь
сушилок барабанного типа диаметром и длиной соответственно 3,5 и 27 м. 
Пылеулавливание  осуществляется  механическим  способом  посредством
батарейных  циклонов  и  мокрых  прутковых  золоуловителей  со  скрубберами
диаметром 3,3 м. В качестве топлива применяется мазут при расходе 12,3 т у.т.
на  тонну  концентрата.  Cкрубберная  вода  из  сушильного  отделения  подается  в
оборот. 
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     Исходная 
     дробленая руда 177,00 94,00 68,39
100,00 0,06 11,30
Плотность руды, т/м 3 3,10 29,70 100,00 9,00
55,88 Вода, м 3/час   
177,00 72,49 124,27 Измельчение Iст. МСЦ 3200х4500
100,00 0,38 67,18 Вместимость мельницы, м 3 32,00
29,70 100,00 29,50 Уд.производительность,т/(м 3·ч) 1,13 Cлив  дешламаторов
177,70 33,87 404,35
Вода, м 3/час   189,85 100,40 1,95 347,03 0,70
Мокрая магнитная сепарация - I стадия 29,63 100,16 29,73 12,00
1,64 90,00
89,00
94,70 57,40 100,83 83,01 23,07 303,52
53,50 0,74 70,28 46,90 3,33 276,75
48,45 87,27 20,30 8,17 12,89 40,50
Промпродукт ММС - I Хвосты ММС - I
20,13 Измельчение IIст. МШЦ 3,6х5,0
Вместимость мельницы, м 3 45,00
  Циркулирующая 32,00 Уд .производительность ,т /(м 3·ч) 0,74
  нагрузка, % 194,80 279,16 36,30 579,93
Мокрая магнитная сепарация - II стадия 157,72 1,75 489,88
Вода ,м 3/ч 358,76 56,01 297,46 32,00
261,96 61,50 248,49 17,20 5,01 331,43
148,00 0,63 163,99 9,72 18,95 325,89
59,10 294,51 32,50 9,02 2,95 24,39
Промпродукт ММС - II Хвосты ММС - II
Вода ,м 3/ч 306,73
    Гидроклассификация в ГЦ - 750
Эффективность  гидроклассификации ,% 39,96
0,04 0,09
184,47 75,20 120,34 77,49 15,90 434,89
104,22 0,33 60,83 43,78 5,29 409,89
59,90 210,19 20,05 57,20 84,31 62,14
Пески Слив





Концентрат ММС - III Хвосты ММС - III
Условные обозначения
Нагрузка, т/час Содерж. твердого,% Объем пульпы,м 3/ч 7,40 1,50 488,46
Выход, % Ж : Т Объем воды,м 3/ч 4,18 65,67 486,07
Сод. железа,% Извлечение, % Сод .класса  - 74 мкм , % 10,76 1,51 57,74
И
И
Рис. 2. Технологическая схема обогащения железной руды на Коршуновском ГОКе
Отвальные  хвосты,  выделяемые  на  трех  стадиях  мокрой  магнитной
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сепарации,  в  виде  хвостовой  пульпы  самотеком  истекают  на  пульпо-насосную
станцию (ПНС-I-II) первого и второго подъемов, откуда насосами она подается
на  ПНС-III-IV  третьего  и  четвертого  подъемов,  а  затем  перекачивается  в
хвостохранилище для складирования в зимний период и намыва ограждающего
дамбу пляжа летом. 
Хвостовая  пульпа  осветляется  в  хвостохранилище,  а  затем  через
водосбросные  колодцы  и  коллекторы  направляется  в  качестве  оборотной  воды
на  обогатительную  фабрику.  Содержание  твердого  в  оборотной  воде  после
осветления  равно  450  мг/л  или  в  процентном  исчислении  0,045%.  Удельный
расход  воды  в  водно-шламовой  схеме  фабрики  составляет  6,0  м3/т
перерабатываемой руды. 
Водно-шламовая схема фабрики изображена на рис. 3. 
3. Анализ существующей технологии обогащения железной руды
Стадии рудоподготовки 
Характерная  особенность  руд  Коршуновского  ГОКа  –  повышенная
влажность  и  значительное  содержание  в  ней  глинистых  минералов,  что
вызывает  залипание  материала  в  бункерах  и  перегрузочных  трактах,  на
дробящих элементах рабочих органов дробилок и просеивающих поверхностях
грохотов,  в  результате  чего  дробилки  эксплуатируются  с  разгрузочными
щелями  завышенного  размера,  а  ситовые  поверхности  забиваются,  поэтому  не
достигается  заданная  степень  дробления  и  эффективность  грохочения.  При
таком  содержании  глины  и  влажности  рядовой  руды  исключается  применение
измельчающих валков высокого давления. 
Для  устранения  указанных  недостатков  целесообразно  произвести
промывку  исходной  руды  в  две  стадии  после  крупного  дробления.  На  первой
стадии отмывается вся исходная руда, после чего она подвергается грохочению
по  крупности  20 мм  с  выводом  крупной  отмытой  руды  крупностью  +20 мм  на
среднее  дробление  в  конусных  дробилках  типа  КСД-2200Т.  На  второй  стадии
отмывается  мелкая  руда  крупностью  менее  20  мм,  после  чего  она
обезвоживается и поступает на предварительное обогащение посредством сухой
магнитной  сепарации.  Крупная  руда  дробится  последовательно  на  стадии
среднего  и мелкого дробления,  классифицируется  по  крупности  12 мм  и также
направляется  на  сухое  магнитное  обогащение.  Для  мелкого  дробления
назначаются конусные дробилки типа КМДТ-2200Т.
Мелкое дробление дополняется измельчением в валках высокого давления,
работающих в замкнутом цикле с инерционными грохотами. На измельчающие
валки  высокого  давления  загружается  руда,  предварительно  обогащенная  на
магнитных  сепараторах,  что  позволяет  не  только  сократить  нагрузку  на  эти
аппараты, но и избежать попадания недробимых предметов типа кусков металла
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между дробящими валками. В этом случае уместно установить валки диаметром
и  шириной  соответственно  2000  и  1500  мм,  мощность  привода  которых
составляет  4000  кВт,  а  частота  вращения  ротора  приводного  электродвигателя
имеет  три  характерных  режима:  495,  1500  и  1650  об/мин.  Влажность  руды,
поступающей  на  измельчающий  агрегат  типа  ИВВД,  не  должна  превышать
9,6%,  а  оптимальная  удельная  поверхность  питания  может  изменяться  в
пределах от 1200 до 1300 см2/г. Сам агрегат  кроме валков  включает  питающий
бункер, опорную раму, корпус, систему смазки, гидроузел и электропривод.
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Концентрат ММС Хвосты ММС - I
70,09 79,96 83,01 303,54
Плотность  руды , т/м3 3,10 55,00 57,35 23,07 276,76
0,82 62,60 3,33 40,50
37,04
72,05 161,28 Хвосты ММС - I + II
34,30 138,04 100,21 634,98
1,92 62,67 14,26 602,65
6,01 37,73
Обесшламливание концентрата
Хвосты ММС - I+II+III
107,61 1123,43
0,63 86,24 69,46 74,40 9,00 1088,72
0,72 86,04 57,19 52,00 10,12 39,11
137,89 62,00 0,75 62,61
Слив                   Пески в пульпонасосную
       На ММС - I в оборот      Фильтрование концентрата станцию ПНС-I-II
1,96 44,29 67,50 30,12
4,30 43,66 89,00 8,34
22,26 65,00 0,12 62,54
Фильтрат
       Хвостовая пульпа ОФ         (из 10 секций)
       Хвостовая пульпа ОФ
1076,10 11234,34
9,00 10887,2
0,45 1001,19 10,12 39,11
0,045 1001,05
2214,9 100,00 в пульпонасосную




в хвостохранилище Испареная влага Осадки
Слив*                 Хвостохранилище
1071,58 1222,42
55,00 876,75




Производительность, т/ч Объем пульпы, м 3/час *Примечание: количество слива уточняется 
Содержание твердого, % Объем воды, м 3/час после полного расчета хвостохранилища
Разжижение пульпы, Ж:Т Содержание класса - 74мкм,%
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Рис. 3. Водно-шламовый комплекс обогатительной фабрики
Стадии обогащения 
После  промывки  исходной  руды,  уменьшения  ее  крупности  до  12  мм  и
предварительного  сухого  магнитного  обогащения  представляется  возможным
увеличить  удельную  и  общую  производительность  мельницы  первой  стадии
измельчения  МСЦ-3200×4500.  В  качестве  измельчающей  среды  здесь
предпочтительнее  использовать  вместо  стержней  шары  70–80  мм.  Мельница
может работать в открытом или замкнутом цикле с гидроциклонами. На второй
стадии измельчения в шаровых мельницах типа МШЦ-3600×5000, работающих
в  замкнутом  цикле  с  гидроциклонами  диаметром  диаметром  750  мм,
необходимо  повысить  эффективность  гидроклассификации  за  счет  перевода
гидроциклонных  установок  в  автоматический  режим  с  применением  системы
"CONTICLASS®",  при  этом  предпочтительнее  использовать  гидроциклоны
меньшего  диаметра,  например,  500 мм.  Повышение  эффективности  разделения
материала по граничной крупности до 49…55% позволяет сократить количество
непродуктивного  класса  менее  74  мкм  в  песках  и,  как  следствие,  имеет  место
снижение  циркуляционной  нагрузки,  что  позволяет  изыскать  резервы  для
интенсификации второй стадии измельчения и гидроклассификации.
Мокрая  магнитная  сепарация  будет  работать  эффективнее  при  условии
стадиального  обесшламливания  исходного  продукта,  поступающего  на
обогащение,  что  и  предусмотрено  перед  первой  и  заключительной  стадиями
мокрой магнитной сепарации .
Стадии осветления шламовых вод
Водно  –  шламовый  комплекс  фабрики  отличается  большим  количеством
хвостовой  пульпы  и  значительным  ее  разжижением  (5…9%),  высокой
дисперсностью  частиц  твердой  фазы  (менее  70  мкм)  и  содержанием  в  них
общего  и  магнитного  железа  на  уровне  8,6  и  3,0%  соответственно,  наличием
хвостохранилища Сухой Лог и большими потерями оборотной воды в нем 
(1200–1500  м3/ч),  двух  перекачивающих  станций  и  применением  напорных
пульпопроводов  большого  диаметра,  что  свидетельствует  о  необходимости
сгущения и возможности дообогащения сгущенных хвостов в отдельном цикле
с  применением  как  гравитационного  оборудования  типа  противоточных
гидросайзеров,  конусных  и  винтовых  сепараторов,  так  и  магнитных
сепараторов барабанного типа с низкой напряженностью поля.
4. Технология обогащения руды с учетом инновационных изменений
На  рис.  4  и  5  приведены  принципиальные  схемы  рудоподготовки  и
обогащения  железной  руды  Коршуновского  рудного  поля.  Схема
рудоподготовки  (рис.  4)  предполагает  пятистадиальное  дробление,  промывку
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крупной  и  мелкой  руды,  предварительное  обогащение  руды  сухой  магнитной
сепарацией.  При  нагрузке  по  исходной  руде  2700  т/ч  на  среднее  дробление
поступает  1422,9 т/ч,  а  остальная  часть  руды  крупностью  менее  20  мм
отмывается  от  глины,  обезвоживается  на  ситах  и  направляется  на  сухую
магнитную  сепарацию,  где  имеет  место  предварительное  обогащение  руды  на
стадии  ее  подготовки.  Перед  мелким  дроблением  производится  грохочение  по
крупности  12 мм,  при  этом  подрешетный  продукт  (менее  12  мм)  идет  на
измельчение  без  предобогащения,  а  надрешетныйй  продукт  (более  12  мм)
дробится  в  дробилках  типа  КМД  до  крупности  12  мм  и  подвергается  сухой
магнитной  сепарации.  Возможна  и  прямая  подача  дробленого  продукта  после
дробилок  типа  КСД  на  предобогащение  без  отсева  класса  менее12  мм.  На
стадии  сухой  магнитной  сепарации  выделяются  отвальные  хвосты,  выход
которых  составляет  24,63%  или  665  т/ч  при  содержании  железа  24,0%.  Такой
дробленый материал может быть исходным продуктом для производства щебня.
Глинистые  отходы  выделяются  в  количестве  135 т/ч  при  содержании  железа  в
них на уровне 12,0%. Принимая отсев после среднего дробления массой 297 т/ч
с  содержанием  железа  30,0%,  приходим  к  выводу,  что  на  измельчение
поступает 1900т/ч  предобогащенной руды,  в которой  содержание железа  равно
33,0%.  Предварительная  промывка  и  обогащение  исходной  руды  позволяют
добиться  сокращения  нагрузки  на  измельчительное  отделение  и  улучшения
качества  исходной  руды  по  содержанию  общего  и  магнитного  железа,
повышения  эффективности  грохочения  и  гидроклассификации,  уменьшения
крупности  дробленой  руды  и  понижения  ее  прочности  за  счет  удаления  более
крепкой породы с хвостами сухой магнитной сепарации (СМС).
Подготовленная  по  крупности,  содержанию  глины,  контрастности
магнитных свойств железная руда поступает на двухстадиальное измельчение в
шаровые  мельницы,  работающие  в  открытом  и  замкнутом  цикле  с
гидроциклонами,  высокая  эффективность  гидроклассификации  которых
позволяет  уменьшить  количество  готового  класса  в  песках  и,  как  следствие
сократить величину циркулирующей нагрузки (рис. 5). 
Для  повышения  селективности  мокрой  магнитной  сепарации  необходимо
произвести  обесшламливание  материала  перед  первичной  и  заключительной
операциями магнитного разделения.
Внедрение  такой  инновационной  схемы  обогащения  позволит  увеличить
переработку  и  сократить  потери  ценного  компонента  с  хвостами  обогащения,
улучшить качество выделяемого концентрата и поднять извлечение.
Выводы
1. Вещественный  состав  исходной  железной  руды  Коршуновского  ГОКа
свидетельствует  о  значительном  содержании  в  ней  глины  (10...15%),  что
затрудняет  ее  переработку  как  на  стадии  рудоподготовки,  так  и  на  стадии
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обогащения.
2. Для  удаления  глины  и  уменьшение  влажности  исходной  руды
необходима  двухстадиальная  промывка  как  крупных,  так  и  мелких  классов  с
последующим сгущением глинистой суспензии и сбросом сгущенного продукта
в хвостохранилище.
3. Отмытая  руда  подвергается  дополнительному  мелкому  дроблению  в
валках  высокого  давления,  работающих  с  предварительной  сухой  магнитной
сепарацией  и  поверочным  грохочением  на  грохотах,  что  позволит  снизить
крупность  дробленого  продукта,  понизить  его  прочность  и  увеличить
содержание в нем готового класса.
    Руда Q= 2700,00
Q= 1422,90
Крупное 
дробление - I     Бункерование отмытой руды 
Крупное 
дробление - II Cреднее 
Q= 2700,00 дробление 
Вода Q= 1422,90
Промывка и грохочение    Грохочение руды
  < 20мм > 20мм   > 12мм Q= 1125,90
Крупная отмытая руда   < 12мм
Q= 1422,90 Мелкое
          Промывка дробление Q= 297,0
Q= 2608,17
< 20мм       Cухая магнитная сепарация
Глинистый шлам Q= 1142,08
       Обезвоживание
Q= 1943,19
Измельчающие
< 20мм валки высокого
давления ИВВД
         Контрольное грохочение




Слив в оборот Сгущенный продукт Q= 340,20
в хвостохранилище
Q= 135,02       Дробленая руда < 12 мм
          На измельчение 
Условные обозначения: Q= 1900,00






Рис. 4. Инновационная схема рудоподготовки для условий Коршуновского ГОКа
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4. При  измельчении  руды  меньшей  крупности  и  прочности  повышается
общая  и  удельная  производительность  мельниц  первой  стадии,  работающих  в
режиме  шарового  измельчения  и  последующего  обесшламливания  помола
перед мокрой магнитной сепарацией.
5. На  второй  стадии  измельчения,  работающего  в  замкнутом  цикле  с
гидроциклонами, повышается эффективность гидроклассификации последних в
результате чего достигается сокращение циркуляционной нагрузки.
6. Объем  и  характеристики  хвостовой  пульпы  как  по  дисперсности  и
разжижению,  так  и  по  содержанию  магнитного  и  общего  железа  указывают  на
необходимость  сгущения  и  возможность  дообогащения  хвостов  на  предмет
дополнительного извлечения ценного компонента.
190,00 73,42  Дробленая руда 277,02 232,20
94,00 12,13         Циркулирующая нагрузка, С,% 170,0 65,98 142,84
33,00 15,00 Плотность руды, т /м 3 3,10 57,41 20,88
Вода, м 3/ч 41,46 Измельчение II cтад. МШЦ 3600х5000
190,00 114,88 Объем мельницы, м 3 45,00
78,00 53,59 Уд. производительность,т/(м 3·ч) 0,81 277,02 232,20
33,00 15,00 Вода, м 3/ч 334,65 65,98 142,84
Измельчение I cтад. МШЦ 3200х4500 57,41 34,00
Вместимость мельницы, м 3 32  Мокрая магнитная сепарация - II ст .
Уд. производительность,т/(м 3·ч)1,13 1,06
190,00 926,85 Хвосты ММС - II
Вода, м 3/ч 811,97 18,00 865,56 260,11 246,74 16,91 320,11
33,00 34,00 61,50 162,83 5,10 314,66
60,58 34,62 8,52 24,39
    Обесшламливание - I стадия Вода, м 3/ч 347,93    Гидроклассификация - I стадия
Эффективность, % 49,25
5,70 722,59 184,30 204,26 174,42 113,79 85,69 480,88
0,78 720,75 56,00 144,81 75,20 57,52 15,90 453,24
Слив 12,00 96,00 33,65 32,08  Пески 60,00 18,00 61,77 68,46
Вода, м 3/ч 212,95 Пески Слив
 Мокрая магнитная сепарация - I ст .     Обесшламливание - II стадия
1,58 1,00
81,70 298,79 102,60 118,42 85,20 391,40 0,49 89,48
23,07 272,44 54,60 85,32 18,97 363,92 0,55 89,32
9,35 40,00 53,00 25,78 62,07 68,45 10,47 70,89
Хвосты ММС - I Промпродукт ММС - I Пески Слив
Мокрая магнитная сепарация - III ст .
1,08
Баланс продуктов обогащения
Условные обозначения: Продукты Нагрузка, Выход, Сод.железа Извлечение 78,17 89,17 7,03 302,23
Производительность, т /час Объем пульпы, м 3/час т /час % % % 55,00 63,95 2,29 299,96
Содержание твердого, % Объем воды, м 3/час Концентрат 78,17 41,14 66,82 83,30 66,82 68,40 9,27 69,01
Содержание железа, % Содержание кл.-74мкм, % Хвосты 111,83 58,86 9,36 16,70
Исходный 190,00 100,00 33,00 100,00 Концентрат Хвосты ММС - III
И
И
Рис. 5. Усовершенствованная технологическая схема 
обогатительной фабрики Коршуновского ГОКа
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На території  Львівсько-Волинського вугільного  басейну  ведеться  шахтний
видобуток  рядового  вугілля,  до  складу  якого  входять  як  гуміти,  так  і
сапропеліти,  природа  творення  останнього  інша.  Розміри  сапропелітових
покладів значно поступаються покладам гумусового вугілля [1, 2].
Промислова  розробка  вугілля  Львівсько-Волинського  басейну  обумовлює
також видобуток значної кількості сапропелітового вугілля, що підтверджується
якісними  показниками  вхідного  контролю  рядового  вугілля  на  ЦЗФ
"Червоноградська" ОАО "Львівська вугільна компанія".
Сапропелітове  вугілля  знаходиться  у всіх  класах  крупності,  а  його  вміст  в
залежно  від  шахт  постачальників  за  середніми  даними  коливається  в  межах
8…54% [3]. 




Зольність, % Густина, кг/м3 Вміст сірки, %
Сапропеліти Богхедовий 5,75–23,0 1,33–1,48 3,2
Гуміто-сапроп
еліти Черемхітовий 19,4–33,5 1,4–1,6 1,31
Сапропеліто-г
уміти Кенелевий 12,6–42,46 1,69 0,8–4,0
Сапропелітові аргіліти 43,4–64,3 2,52 –
Рядове  вугілля  із  щільністю  1400–1800  кг/м3  в  технології  збагачення
належить  до  промпродуктових  фракцій,  наявність  котрої  в  залежності  від
величини вмісту є причиною нестабільної роботи технологічного обладнання на
ділянках збагачення машинних класів, погіршення якості товарних продуктів та
незадовільних показників відходів [4].
З  метою  усунення  хоча  б  частково  описаних  недоліків,  досліджували
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відібрану пробу сапропелітового вугілля шахти "Великомостівська" класу 
+13 мм і зольністю 38,3%, яку було подрібнено і помелено мокрим способом до
класу –0,063 мм з метою подальшого збагачення методом флотації.
Дослідження процесу флотаційного збагачення проводили на лабораторній
флотомашині "Механобр" з об’ємом камери 1,0 л при наступних параметрах: 
 швидкості обертання імпеллера – 2800 хв-1;
 вміст твердого в пульпі 100 г/л;
 тривалість  досліду  9  хв  (кодиціонування  пульпи  без  подачі  повітря
становило 1 хв).
Як флотаційні реагенти використовували збирач – ААР-2 і спінювач "ЛЗВ".
За  результатами  попередніх  досліджень  прийняті  такі  технологічні
параметри: 
– витрата збирача – 2000–2500 г/т тв.;
– витрата спінювача – 150–200 г/т тв.
Результати досліджень наведено в табл.. 2. 
Таблиця 2
Витрата реагентів г/т тв. Зольність, %
Збирач 
ААР-2 Спінювач "ЛЗВ" Живлення Концентрат Відходи
2500 150 38,4 34,5 39,2
2000 200 38,4 37,4 39,7
2500 150 38,4 32,0 40,5
2000 200 38,4 33,5 41,0
2000 150 53,6 22,0 81,9
Аналіз  отриманих  даних,  серія  1  і  2,  показує,  що  при  флотаційному
забагаченні  сапропелітової  проби  помеленої  сухим  способом  отримуються
некондиційні продукти. Для серії 3 і 4 вихідна сировина була отримана шляхом
мокрого  помолу.  Якісний  аналіз  продуктів  серії  3  і 4  флотаційного  збагачення
показує,  що  їх  якість  є  також  незадовільною,  але  порівняно  з  продуктами  із
сировини отриманої сухим способом є кращою.
Для  даних  серій  було  відмічено  розчинність  та  дисоціацію  іонів
неорганічної  складової  вихідної  сировини,  що  призвело  до  втрати  4…8% ваги
від  початкової  і для  взірця,  отриманого  мокрим  способом  помолу,  втрата  ваги
більша. 
У воді флотоконцентрату і флотаційних відходів ідентифіковані іони  Са2+,
Mg2+,  SO42-,  Cl-,  а  також  зафіксовано  зростання  величини  загальної
мінералізації.
Результати  серії  5,  де  вихідною  сировиною  є  шлами  мулонакопичувача
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ЦЗФ "Червоноградська" із характеристикою табл. 4 [5], засвідчують можливість
одночасного  і  сумісного  флотаційного  збагачення.  Сапропеліт,  особливо  його
мінеральна  складова,  поступаючи  з  технологічними  відходами  у  водяній
суспензії  із  ЦЗФ  "Червоноградська"  на  шляху  у  мулонакопичувач,  а  також  у
самому  мулонакопичувачі,  зазнає  змін  через  розчинення  та  дисоціацію
неорганічної  складової,  в  такий  спосіб  поліпшуючи  якісні  показники
сапропеліта. 
Отримані  дані  дозволили  намітити  напрямки  подальших  досліджень  із
залучення сапропелітового вугілля в процеси збагачення. 
Список літератури
1. Бодоев  Н.В.  Сапропелитовые  угли.  – Новосибирск: Наука.  Сиб.  от-ние, 1991. – 120
с.
2. Кушнірук В.О., Є.С. Бартошинська. Сапропеліти Львівсько-Волинського басейну.
– К.: Наук. думка, 1971. – 107 с.
3. Определить  влияние  содержания  сапропелита  на  показатели  взаимозасорения
продуктов  гравитационного  обогащения  углей  на  ЦОФ  "Червоноградская":  ГП
"Укриииуглеобогащение, 2007. – 67 с.
4. Влияние сапропелита на показатели обогащения мелкого машинного класса рядовых
углей шахт ГП "Львовуголь" на ЦОФ "Червоноградская" / А.Д. Полулях, 
О.В.  Моисеенко,  Г.Е.  Гуртоваяи  и  др.  //Збагачення  корисних  копалин:  Наук.-техн.  зб.  –
2008. – Вип. 22(63). – С. 40–45.
5. Жура  В.В.,  Бевзенко  Б.Ф.  Аналіз  флотуючої  здатності  сировини
мулонакопичувачів  та  можливі  шляхи  вилучення  горючої  маси  в  товарний  продукт  //
Збагачення корисних копалин: Наук.-техн. зб. – 2003. – Вип. 17(58). – С. 78–82.
© Жура В.В., Моісеєнко О.В., Перерва А.Ю., Майкова С.В., 2009
Надійшла до редколегії 12.03.2009 р. 
Рекомендовано до публікації д.т.н. О.Д. Полуляхом
УДК 622.767.555 
Є.Є. ГАРКОВЕНКО, докт. техн. наук
(Украина, Донецк, ГП Укрулекачество),
О.М. КОРЧЕВСЬКИЙ, О.І. НАЗИМКО, докт. техн. наук
(Украина, Донецк, Донецкий национальный технический университет)
МОДУЛЬНА УСТАНОВКА ПЕРЕРОБКИ СИПКИХ ВУГЛЕВМІСНИХ
МАТЕРІАЛІВ
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Останнім
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часом  спостерігається  тенденція  використання  пневматичних  методів  для
сепарації  сипких  матеріалів  [1]. Поділювані  зерна мають  різну  форму,  густину,
коефіцієнт  тертя  й  інші  властивості,  на  розходженні  в  яких  й  заснований
згаданий  вище  спосіб  розподілу,  що  приваблює  увагу  багатьох  фахівців.  Для
цих  цілей  використовуються  в  основному  сухі  методи  й  пневматичні
сепаратори різних конструкцій [2].
У  сімдесяті  роки  минулого  століття  у  вітчизняній  практиці
застосовувалися  пневмовібраційні  сепаратори  типу  СП-12,  СП-6,  СПБ-100М,
які належать до машин віялового (напівпрямоточного) типу [3, 4].
У закордонній практиці для сухого збагачення застосовуються сепаратори "Super Air
Flo"  (США)  і  сепаратори  фірм  "Ведаг"  і  "Гумбольдт"  (Європа).  До  недоліків  цих
машин  можна  віднести  низьку  ефективність  поділу  зерен  через  взаємне
засмічення продуктів, що викликано рухом матеріалу до місця розвантаження в
загальному потоці. 
Даний  напрям  успішно  розвивається  в  Австралії,  Росії,  Казахстані,  США,
Японії  й  Китаї.  У  Китаї  на  сьогоднішній  день  експлуатується  150  установок
сухого збагачення, на яких переробляється більше 50 млн т рядового вугілля,  у
Росії близько 17 установок, в Україні – 8.
При  цьому  слід  відзначити,  що  теоретичні  основи  процесу  вивчені  ще
недостатньо  і  подальші  дослідження  повітряної  сепарації  являють  собою
актуальну науково-практичну задачу.
Аналіз  досліджень  та  публікацій.  Відомі  дослідження  спрямовані  на  опис
конструкцій  різних  типів  сепараторів.  В  машинах,  де  використовується  тільки
вібраційний  або  тільки  пневматичний  принцип  поділу  за  формою  або  за
шорсткістю  поверхні  частинок,  є  наступні  недоліки:  низька  потужність  та
ефективність  поділу,  складність  настройки  і  регулювання  в  процесі
експлуатації.
Окремий клас машин представляють пневмовібраційні сепаратори – прямо-
і  протиструминний.  Тут під  дією  вібрації  і висхідного  потоку  повітря  матеріал
переходить в псевдозріджений стан і розшаровується по висоті шару на "важку"
і  "легку"  фракції.  Протиструминні  сепаратори  забезпечують  більш  високу
точність поділу порівняно із прямоточними.
Пневмовібраційні  сепаратори  можуть  бути  використаними  у
гірничо-видобувній  та  збагачувальній  галузях.  Ряд  досліджень  виконувався  у
напрямі  використання модульних  збагачувальних  установок на  базі  повітряних
сепараторів для переробки гірської маси [5, 6].
Постановка  задачі.  Метою  даної  роботи  є  опис  модульної  установки,  що
будується на базі пневмовібраційного сепаратора.
Викладення  матеріалу  та  результати.  Сировинною  базою  модульної
установки  є  сипкі  вуглевмісні  матеріали,  що  доставляються  на  промділянку.
Якісна  характеристика  сировини,  яка  переробляється,  прийнята  відповідно  до
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технологічних  параметрів  пневматичного  сепаратора:  насипна  щільність  не
більше  2,8  т/м3,  поверхнева  волога  до  8%.  Технологічна  схема  установки
наведена на рис. 1.
Технологічна  схема  переробки  сипких  вуглевмісних  матеріалів  (рис.  1)
представлена  наступними  операціями: прийом  сипких  вуглевмісних  матеріалів
класу  0–75  мм  із  автотранспорту  з  акумулюванням  у  бункері;  контрольна
класифікація  по  класу  75 мм; сухе  збагачення  класу  0–75 мм  у пневматичному
сепараторі;  двостадійна  схема  пиловловлення.  Розрахунок  показників
збагачення  та  очікуваний  баланс  продуктів  збагачення  виконаний  на  підставі
експериментальних досліджень.
Конструкція сепаратора дозволяє здійснювати залежно від характеристики
збагачуваного матеріалу різні схеми роботи з поділом на два або три продукти:
концентрат, промпродукт і відходи збагачення.
При  збагаченні  вугілля  в  сепараторі  матеріал  надходить  по
завантажувальному лотку на деку короба  сепаратора.  Під впливом інтенсивних
струшувань, створюваних хитанням короба й висхідного пульсуючого струменя
повітря,  шар  збагачуваного  матеріалу  розпушується  й  розшаровується  по
щільність.  Найбільш  легкі  фракції  концентруються  у  верхніх  шарах,  відходи
збагачення  –  у  самих  нижніх  шарах  "постелі".  Концентрат,  що  перебуває  у
верхніх  шарах,  рухається  набагато  швидше  шарів,  які  розташовуються  нижче.
Завдяки  наявності  поперечного  кута  нахилу  деки  й  дії  повітря,  концентрат
скачується  в  поперечному  напрямку  в  приймальні  лійки.  Відходи  збагачення,
що  перебувають  у  нижньому  шарі  "постелі",  завдяки  затримуючій  дії  сита  і
деки,  рухаються  до  торцевої  частини  деки  й  розвантажуються  в  лійку.
Вивантаження  з  повітропроводу  частинок,  що  просипалися  через  сито,
передбачене шнековим розвантажником із затвором.
Технологічною  схемою  передбачена  двостадійна  схема  пиловловлення:  I
стадія – у спіральному пиловіддільнику сепаратора для очищення від пилу, який
циркулює  в  повітряній  системі  технологічного  повітря  сепаратора;  II  стадія  у
циклоні типу ЦН.
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Рис. 1. Технологічна схема модульної установки для 
одержання енергетичної сировини
Ситуаційний  план  та  схема  обладнання  модульної  установки  показані  на
рис. 2.
Потік повітря від димососа ДН проходить через повітропровід і пульсатори
під  деку  сепаратора.  Основна  частина  повітря  (до  80%)  проходить  у  ньому
знепилення  й  знову  через  технологічний  вентилятор  надходить  під  деку
сепаратора. Частина повітря, що залишилася, знепилюється в циклоні типу ЦН і
витяжним вентилятором типу ВДНУ викидається в атмосферу. Можлива робота
сепаратора  з  існуючими  схемами  пиловловлення,  у  цьому  випадку  сепаратор
спіральним пиловіддільником не комплектується. Щоб уникнути викиду пилу в
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приміщення,  передбачені  штори,  які  закривають  короб  сепаратора.  У  шторах  є
оглядові вікна для спостереження за роботою сепаратора.
Концентрат  і  відходи  збагачення  стрічковими  конвеєрами  із  установки
пневмосепаратора  транспортуються  на  відвантаження.  Акумулювання
товарного  продукту  виконується  в  бункері.  Вивантаження  з  бункера  в
автотранспорт передбачене за допомогою затвора.
Відходи  збагачення  стрічковим  конвеєром,  встановленим  на  естакаді,
транспортуються на відвантаження безпосередньо в автотранспорт.
Для одержання стійких якісних показників збагачення й мінімальних втрат
вугілля або руди у відходах збагачення потрібне  обов'язкове дотримання таких
умов:
–  завантаження  вихідного  матеріалу  повинно  виконуватися  безупинно  й
рівномірно  в  межах  продуктивності,  передбаченої  технічною  характеристикою
сепаратора; 
–  установлене  навантаження  на  сепаратор  не  повинне  коливатися  більш
ніж на ±10%;
–  вихідний  матеріал  повинен  подаватися  усередненим,  по  можливості
постійного фракційного й ситового складу;
– у вихідному матеріалі не повинно бути металевих предметів;
–  тиск  технологічного  повітря  і його  кількість  повинні  відповідати  даним
технічної характеристики сепаратора залежно від збагачуваного матеріалу.
При  роботі  сепаратора  виникають  динамічні  навантаження  на  перекриття
та  металеві  конструкції.  Для  зменшення  таких  динамічних  навантажень  один
кінець рами сепаратора встановлюється на гумових амортизаторах.
Механізм  приводу  сепаратора  встановлений  на  поворотній  рамі  й
приводиться  в  рух  від  двигуна  через  клиноремінну  передачу.  Через  приводний
вал  рух  передається  на  шатуни,  а  через  зубчасті  колеса  –  на  інший  вал,  що
врівноважує. Шатун при роботі надає коробу коливальний рух.
До  одного  з  кінців  привідного  вала  приєднаний  за  допомогою  гнучкого
елемента тахогенератор вала системи керування.
Опори  короба  призначені  для  його  хитання,  а  також  для  зміни  швидкості
руху "постелі" уздовж деки.
Безшумність  і  плавність  роботи  опор  короба  досягається  за  рахунок
застосування в них спеціальних гумованих блоків-шарнірів.
До  складу  пункту  переробки  сипких  матеріалів  входять  також  і
приміщення  електропункту  й  пункту  оператора.  З  метою  зниження
виробничого  шуму  й  створення  більше  комфортних  умов  передбачається
звукова  ізоляція  та  опалення  приміщення  оператора.  У  зв'язку  з  відсутністю
котельні  для  обігріву  приміщень  використовуються  електричні  прилади.
Опалювальні прилади  виконані  з  урахуванням  протипожежних  вимог.  Витрати
на обігрів електропункту становлять 4,4 кВт. При цьому забезпечується внутрішня
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температура  10  ºС  при  зовнішній  температурі  tзов  =  –23  °С,  що  відповідає  вимогам
розміщення електроустаткування.
В  приміщеннях  передбачається  природна  припливно-витяжна  вентиляція,
розрахована на боротьбу з тепловиділенням, й створення температурно-вологого режиму
відповідно до санітарних норм і вимог безпеки.
Внутрішні температури в приміщеннях прийняті відповідно 
ДСН 3.3.6. 042-99 Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень.
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Рис. 2. Ситуаційний план та схема обладнання модульної установки 
повітряної сепарації
Всі споруди модульної установки для повітряної сепарації мають сталевий
каркас і перекриття з рифленої сталі.
Зовнішнє  пожежогасіння  на  майданчику  комплексу  тракту  подачі  й  підготовки
рядового вугілля здійснюється від зовнішніх мереж.
Споживачами  електроенергії  напругою  380/220  змінного  струму  є
технологічне  устаткування  (конвеєри,  живильники,  грохот,  навантажувальний
пристрій, талі) і навантаження електроосвітлення. 
Керування  механізмами  передбачене  в  місцевому  ремонтному  й
дистанційному  робочому  режимі  з  пульта  керування  й  сигналізації  ПУС,  який
встановлюється  в  приміщенні  оператора  у  будинку  установки  пневматичного
сепаратора.
Керування  навантажувальною  транспортною  системою  передбачено  з
дотриманням  блокувальних  залежностей.  Зупинку  технологічного  ланцюжка
необхідно  здійснювати  після  відключення  живильника  й  сходу  вугілля  з
конвеєрів.
При  запуску  конвеєрів  передбачена  подача  попереджувального  передпускового
сигналу.
Таким  чином,  для  експлуатації  модульної  установки  витримано  правила
безпеки, що прийняті в галузі.
Висновки  та  напрямок  подальших  досліджень.  Модульна  установка  сухої
сепарації  вуглевмісних  матеріалів  підготовлена  до  експлуатації.  Подальші
дослідження  можуть  бути  направленими  на  визначення  раціональних  режимів
роботи залежно від властивостей вихідної сировини.
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ В ОБЪЕМЕ АЗОВСКОГО
МЕСТОРОЖДЕНИЯ
С  помощью  кластерного  анализа  (рис.  1),  показаны  группы  связей
минералов  и  их  ассоциаций,  влияющих  на  показатели  каждой  из  стадий
обогащения.
На дендрограмме четко вырисовывается две группы минералов.
Первая  из  них  (справа  на  дендрограмме)  включает  минералы:  циркон,
амфибол, магнетит, ильменит, бритолит, сульфиды.
Эта ассоциация может быть названа магматической, поскольку сюда вошли
как породообразующие, так и рудные минералы магматического генезиса.
Вторая  ассоциация  отражает  метасоматические  процессы  в  породах
Азовского  месторождения.  Сюда  вошли  минералы  процесса  ощелачивания
(альбитизация  и  калишпатизация  –  полевой  шпат),  биотитизации  (биотит),
карбонатизации (карбонаты) и флюоритизации (флюорит).
Каждый  минерал  из  этих  ассоциаций  определенным  образом  влияет  на
показатели  каждой  стадии  процесса  обогащения,  но  их  совместное  действие
соответствует  влиянию  единых  природных  факторов.  Некоторые  из  них  –
трудноустанавливаемые  могут  определяться  по  корреляционным  связям
воздействия других природных факторов.
Загальні питання технології збагачення 
3
Збагачення корисних копалин, 2009.  Вип. 36(77) – 37(78)
Рис. 1. Дендрограмма связей минералов руды
Исследованы продуктивности пород рудной структуры в объеме Азовского
месторождения.
На  практике  большая  часть  геологических  наблюдений  имеет
организованную  сеть  наблюдений,  располагаясь  по  профилям  и  скважинам.  За
длину  (L)  последовательно  выбираются  длины  рудного  тела  по  скважинам  и
профилям  месторождения.  Исходная  сеть  наблюдений  нерегулярна:  интервал
опробования  по  скважинам  составляет  3  м,  среднее  расстояние  между
профилями  300  м,  между  скважинами  на  профиле  –  200  м.  Необходимо
преобразовать  ее  в  регулярную,  с  одновременным  трехмерным  осреднением  в
сфере радиусом 
200–300 м,  несколько  превышающим  расстояние  между  буровыми  профилями.
Осреднение  дает  возможность  сгладить  погрешности  анализа,  шумы  от
"микроуровневых"  неоднородностей  в  породах  и  природную  дисперсию
содержаний. 
Учитывая  возможную  нелинейность  изменений  содержаний  химических
элементов  в  объеме  данного  месторождения,  может  быть  принят  метод
осреднения, обратно пропорциональный кубу расстояния до точки наблюдения.
Неоднородность  строения  Азовского  месторождения  по  скважинам
отражается  на  изменении  содержаний  рудной  структуры  по  химическим
элементам в плане.
Из-за  крайне  неравномерного  распределения  минералов  в  залежах,
значения  содержаний  химических  элементов  в  пробах  их  геохимическая
зональность нечеткая.
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На  нее  значительное  влияние  оказывает  ритмическая  расслоенность  всего
Володарского  массива  в  целом  и  Азовской  кольцевой  структуры  (блока)  в
частности.  Исходными  данными  для  изучения  закономерностей  распределения
содержаний  химических  элементов  могут  служить  суммарные  нормированные
продуктивности  характеризующие  мощность  рудного  тела,  умноженную  на
содержание входящих элементов в скважинах  и по  всем разведочным разрезам
от 6 до 15 (рис. 2).
Согласованное  изменение  продуктивностей  пород  всей  рудной  структуры
по  химическим  элементам  наблюдается  почти  по  всем  профилям.  Отличие
заключается  лишь  в  изменении  продуктивностей  циркония  и  редких  земель.
Волнообразный  характер  изменения  характерен  и  для  различных  уровней
глубины продольного сечения.
Это  обусловлено  зональностью  привноса  и  выноса  как  в  строении
отдельных  минералов  (циркон,  бритолит,  ортит),  так  и  в  породах  с  различной
интенсивностью оруднения. 
Построение графиков изменения продуктивности пород  рудной структуры
по  разведочным  профилям  и  вкрест  простирания  рудного  тела  соответствует






















































Загальні питання технології збагачення 
3
Збагачення корисних копалин, 2009.  Вип. 36(77) – 37(78)
Рис. 2. Изменение продуктивностей пород рудной структуры Азовского 
месторождения по разведочным профилям
Рудное  тело  выклинивается  к  поверхности  и  расширяется  на  глубину,
расщепляясь  на  отдельные  ветви.  В  зависимости  от  глубины  сечения  в  плане
меняется  распределение  оруднения.  Изучение  поперечной  зональности
проводилось  по  осредненным  подсечениям.  Были  созданы  пять  подсечений  по
простиранию  рудного  тела,  которые  объединили  скважины  разных  разрезов:
1) в подрудной  толще  (меланократовые  амфибол-биотитовые  сиениты);
2) нижней  части  рудного  тела  (меланократовые  амфибол-оливин-биотитовые
сиениты);  3) средней  части  рудного  тела  (мезократовые
оливин-амфибол-бититовые  сиениты);  4) верхней  части  рудного  тела
(лейкократовые  сиенит-пегматиты);  5) в надрудной  толще  (лейкократовые
биотитовые сиениты).
По  скважинам  одного  сечения  были  просуммированы  и  найдены  средние
нормированные продуктивности, изменение которых в плане показано на рис. 3.
Поперечная  зональность  определила  концентрацию  химических  элементы
в рудных телах и ореолах,  их подвижность, элементов и величины их фоновых
содержаний  во  вмещающих  породах.  В  рядах  поперечной  зональности
химические  элементы  обычно  располагаются  в  порядке  убывания  ширины  их
ореолов в зависимости от состава руд.
Как  видно  из  графиков,  продуктивность  циркония  максимальна  в
нижнерудном сечении. Для всех редкоземельных элементов она максимальна и
в  среднерудном  сечении.  Это  дает  возможность  ожидать  наиболее  богатые
цирконовые  руды  в  меланократовых  амфибол-оливин-биотитовых  сиенитах,  а
редкоземельные – в лейкократовых сиенит-пегматитах.
Для  выявления  скрытых  закономерностей  и  определения  свойств
аттрактора  проанализированы  автокорреляционные  и  Фурье-функции  в
пределах  всей  Азовской  структуры  по  разведочным  профилям  и  поперечным
подсечениям. Каждое из них имеет различное количество скважин – от 26 до 3.
Частоты  Фурье  содержания  циркония  и  церия,  а  также  редкоземельных
элементов  отражают  ритмичное  чередование  в  рудоносной  зоне
кварц-амфиболовых  и  оливин-амфиболовых  сиенитов,  обусловленное
фракционированием расплава.
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Рис. 3. Изменение продуктивностей рудной структуры
вкрест простирания рудного тела
Фурье-анализ более четко характеризует переход от рудовмещающей зоны
к  рудной,  затем  к  безрудной.  Многочастотность  и  возрастание  амплитуды
колебаний  свидетельствует  о  неустойчивости  системы  и  приближении  ее  к
точкам бифуркации.
Например,  оливин-амфиболовые  сиениты  формировались  при  более
высоком  содержании  фтора  с  интенсивной  ликвацией.  Процесс  ликвации
сопровождался  аккумуляцией  кристаллов  циркона  в  нижней  части  расплава,  а
минералов  редких  земель  –  в  средней,  частично  и  верхней  силикатной  части
расплава. Это объяснило приуроченность редкоземельных руд к лейкократовым
сиенит-пегматитам  и  разобщенность  в  пространстве  залежей  цирконового  и
редкоземельного оруднений.
Поэтому  точкой  бифуркации  Азовской  структуры  можно  считать  момент
ликвации  расплава,  который  обеспечил  переход  природной  геохимической
системы в рудообразующую.
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ОСОБЕННОСТИ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА ТЕХНОГЕННОГО
ФОСФОРСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами
За  последние  20  лет  многие  крупные  и  богатые  месторождения
фосфоритов  стали  истощаться,  запасы  высококачественных  руд  снижаются,
ухудшаются  горнотехнические  условия.  Такая  тенденция  неизбежна  и  с
увеличением  масштабов  производства.  В  промышленную  переработку
вовлекаются  бедные  (15…20% Р2О5)  и  очень  бедные  (4…8% Р2О5)  фосфаты.  В
связи  с  этим  решающим  фактором  в  производстве  является  разработка
эффективной  технологии  обогащения  бедных  фосфатных,  особенно
фосфатно-карбонатных  руд,  запасы  которых  составляют  23  мировых  запасов.
Принципиальные методы обогащения фосфоритов определяются способностью
раскрытия  фосфатов,  характером  минералов  пустой  породы  и  наличием
вредных  примесей.  Поэтому  изучение  вещественного  состава  "лежалых"
хвостов  фосфорных  рудников  является  актуальной  практической  задачей,
позволяющей  разработать  эффективную  технологию  обогащения  техногенного
сырья.
Анализ исследований и публикаций
В  фосфоритовых  рудах  основными  фосфорсодержащими  минералами
являются: фторапатит (Са10Р6О24F) с теоретическим содержанием Р2О5 – 42,23%,
СаО  –  55,64%,  F  –  3,77%;  франколит  (Са10Р5,2C0,8О23F2)  с  содержанием  Р2О5  –
37,14%,  СаО  –  56,46%,  СО2  –  3,54%  и  курскит  (Са10Р4,8С1,2О22,8F2(ОН)1,2)  с
содержанием Р2О5 – 34,52%, СаО – 56,86%, СО2 – 5,35%, F – 3,85%. 
В  состав  фосфоритовых  руд  входят  минералы-примеси:  глауконит,
гидрооксиды  железа,  кальцит,  доломит,  полевые  шпаты,  а  также  органические
вещества. 
В  зависимости  от  требований  отраслей  промышленности  к  качеству
концентрата  в  странах  СНГ  установлены  виды  и  марки  фосфорсодержащей
продукции,  основные  из  которых  фосфоритовая  мука  и  концентрированные
удобрения 1,2. 
При  переработке  фосфорсодержащих  продуктов  наибольшее  значение
имеет  содержание  Р2О5.  Важную  роль  также  играет  содержание  полуторных
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оксидов  железа  и  алюминия,  карбонатов  и  других  примесей.  Кроме
химического состава, может иметь значение гранулометрический состав сырья. 
Например,  для  производства  фосфоритовой  муки  используются
платформенные  желваковые  и  ракушечные  фосфориты,  массовая  доля  Р2О5  в
которых  является  единственным  химическим  показателем,  характеризующим
его  качество.  Так,  по  ГОСТ  5716-74 содержание  Р2О5  для  1  сорта  29,0%, 2  и  3
сортов  соответственно  23,0  и  20,0%,  остаток  на  сите  с  сеткой  0,18  К  не  более
10%, содержание СО2, MgO, Fe2O3, R2O3 не регламентируется. Для производства
фосфоритовой  муки  пригодны  руды,  фосфатное  вещество  которых  способно
растворяться в кислых почвенных растворах и в слабой фосфорной кислоте.
Постановка  задания.  Для  разработки  технологии  обогащения
техногенного  фосфорсодержащего  сырья  необходимо  тщательно  изучить
особенности  их  вещественного  состава,  которые  определяют  особенности
переработки. 
Изложение материала и результаты
При выполнении работы исследованию подвергались две технологические
пробы  техногенного  фосфорсодержащего  сырья.  Пробы  представляют
шламовые  отложения,  накопленные  в  отстойнике  комбината  после  промывки
исходных фосфоритовых руд.
Минеральный  состав  исходных  проб  изучался  по  прозрачным  и
полированным шлифам. Подсчет количества минералов проводился с помощью
интеграционного  столика  ИСА-3.  Одновременно  с  этим  с  помощью
окуляр-микрометра  была  проведена  предварительная  оценка  гранулометрии
основных  минералов  проб.  Это  позволило  ориентировочно  установить  класс
крупности с максимальной степенью раскрытия зерен.
Материал  минералогической  пробы  1  был  отмыт  и  классифицирован  на
классы крупности +1,25, -1,25+0,5, -0,5+0,25, -0,25+0,16, -0,16+0,074, 
-0,074+0,044  и  -0,044  мм.  Проба  2  классифицирована  на  те  же  фракции,  но
начиная с  крупности +0,5 мм.  Из каждого продукта методом квартования  была
отобрана усредненная навеска,  насчитывающая  в среднем около  500 обломков.
Среди  них  для  каждого  минерала  выделены  свободные  обломки  и  сростки.
Среди  последних  отдельно  подсчитаны  сростки,  сложенные  одним  минералом
на  75%  и  более,  на  50…75  и  на  25…50%  и  сростки,  содержащие  минерал  до
25%.  Далее  при  помощи  оригинальной  схемы  пересчета,  составленной  в
приложении  Microsoft  Excel  к  Microsoft  Office  XP,  был  проведен  пересчет
сростков  на  "чистый"  обломок.  Сумма  собственно  сводных  и  пересчитанных
обломков составляет содержание каждого минерала в продукте. Затем с  учетом
выхода  каждого  продукта  классификации,  рассчитан  средний  минеральный
состав проб.
Соотношение чистых обломков и сростков в классах крупности дало более
точную картину по степени раскрытия зерен после измельчения. 
Загальні питання технології збагачення 
3
Збагачення корисних копалин, 2009.  Вип. 36(77) – 37(78)
Анализ  полученных  результатов  показал,  что  первая  и  вторая  пробы
существенно отличаются по содержанию франколита: в первой пробе 21,8%, во
второй  –  9,1%.  Для  обеих  проб  характерно  наличие  большого  количества
глауконита  –  38,6  и  30,3%,  гидроксидов  железа  –  7,1  и  8,9% соответственно  в
первой  и  второй  пробах.  Вторая  проба  характеризуется  большим  содержанием
глинистого материала неоднородного состава: в мытой руде – 19,9 против 9,1%,
а также гипса – 7,1 против 2,1%. 









Степень раскрытия, % Класс крупности, мм
Рис. 1. Раскрытие минералов в классах крупности исходной 
пробы 1
франколит глауконит гипс кальцит гидроксиды железа
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Рис. 1. Раскрытие минералов в классах крупности исходной 
пробы 1
франколит глауконит гипс кальцит гидроксиды железа
Рис. 1. Раскрытие минералов в классах крупности исходной пробы 1
Минеральный  анализ  классифицированного  материала  пробы  1  показал,
что  фракция  +1,25  сложена  на  15,7%  свободными  обломками  и  на  84,3%
сростками. Среди "чистых" частиц отмечаются франколит, глинистый минерал,
глауконит,  кальцит  и  палеоостаток.  Богатых  сростков  (сложенных  минералом
более  чем  на  50%)  больше  чем  бедных  (до  50%)  –  52,7  против  31,6%.  Среди
богатых  сростков  преобладают  глауконит,  франколит  и  глинистый  минерал.
Палеоостаток  в  сростках  не  обнаружен,  наблюдается  только  в  виде  свободных
обломков.
Материал  класса  крупности  -1,25+0,5  мм  на  82,2%  сложен  сростками,
среди  которых  34,2%  являются  богатыми  и  28,1%  бедными.  Богатые  сростки
представлены  глауконитом,  франколитом  и  глинистым  минералом.  Для
некоторых  минералов  уже  несвойственно  преобладание  богатых  сростков  над
бедными  –  гидроксиды  железа,  гидрослюда.  Свободные  обломки  составляют
17,8% от общего количества фракции, представлены теми же минералами, что и
в  верхнем  классе,  но  отличительным  есть  появление  "чистых"  кварцевых
частиц.
Класс  крупности  -0,5+0,25  мм  составляют  20,5%  свободных  обломков  и
79,5%  сростков.  "Чистые"  обломки  представлены  теми  же  минералами,  что  и
верхние  классы.  Среди  сростков  преобладание  богатых  над  бедными  более
существенно  –  67,5  и  12,0%  соответственно.  Для  магнетита  бедных  обломков
уже не отмечается.
Загальні питання технології збагачення 
3











Рис. 2. Раскрытие минералов в классах крупности исходной 
пробы 2









Степень раскрытия, % Класс крупности, мм
Рис. 1. Раскрытие минералов в классах крупности исходной 
пробы 1
франколит глауконит гипс кальцит гидроксиды железа
Рис. 2. Раскрытие минералов в классах крупности исходной пробы 2
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Фракция  -0,25+0,16  мм  представлена  чистыми  обломками  (17,6%)  и
сростками  (82,4%).  Среди  чистых  обломков  выделяются  все  минералы,
определенные  в  составе  фосфорсодержащего  сырья.  Исключение  составляет
магнетит.  Разница  между  количествами  богатых  и  бедных  сростков  еще  более
значительна – 71,2 и 11,2 соответственно.
Начиная с класса крупности -0,16+0,074 мм и в направлении более мелких
фракций материал представлен полностью раскрытыми обломками.
Минеральный  анализ  классифицированного  материала  пробы  2  показал,
что  фракция  +0,5  сложена  на  15%  свободными  обломками  и  на  85,0%.
сростками.  Среди  "чистых"  частиц  отмечаются  глауконит  и  палеоостаток.
Богатых  сростков  отмечается  67,5%,  бедных  –  31,6%.  Среди  богатых  сростков
преобладают  глауконит,  франколит  и  глинистый  минерал.  Палеоостаток
присутствует в сростах в незначительном количестве 0,1% бедных, основная же
его часть, как и для пробы 1, представлена частыми обломками – 1,7%.
Материал  класса  крупности  -0,5+0,25  мм  на  89,6%  сложен  сростками,
среди  которых  71,8%  являются  богатыми  и  17,9%  бедными.  Богатые  сростки
представлены  глауконитом,  франколитом,  глинистым  минералом  и  кварцем.
Свободные  обломки  составляют  10,4%  от  общего  количества  фракции,
представлены  теми  же  минералами,  что  и  в  верхнем  классе,  вдобавок  еще
франколитом, гипсом и кварцем.
Фракция  -0,25+0,16  мм  представлена  чистыми  обломками  (49,5%)  и
сростками  (50,5%).  Среди  чистых  обломков  выделяются  все  минералы,
указанные  в  верхних  классах,  а  также  появляется  гидрослюда.  Разница  между
количествами  богатых  и  бедных  сростков  менее  значительна  –  40,2  и  10,2%
соответственно.
Начиная  с  класса  крупности  -0,16+0,074  мм,  как  и  в  пробе  1,  сростков  не
наблюдается.
Глауконит  (рис.  3)  является  главным  минералом  исследуемого  сырья.  Его
количество составило в пробе № 1 – 38,6 об.%, в пробе № 2 – 30,3. Отмечается в
виде  плотных  округлых  образований  ярко-зеленого,  темно-зеленого  цвета.
Изредка отмечаются удлиненные формы. Преобладающий размер 
0,3–0,15 мм. Глинистый минерал (рис. 4) представлен порошковатыми массами
светло-серого,  коричневато-серого  цвета.  Его  количество  составляет  9,5  и  19,9
об.%  для  проб  №  1  и  2  соответственно.  Уплотненность  глинистых  агрегатов
приводит  к  формированию  обломков,  которые  отмечаются  даже  в  крупных
классах.  Среди  минералов,  встречающихся  как  включения  в  этих  обломках,
отмечены  глауконит,  гидроксиды  железа,  кальцит,  реже  франколит.  Зерна
глинистого минерала очень мелкие (до 0,01 мм). 
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Рис. 3. Глауконитовые сферо-подобные
агрегаты. Бинокулярное наблюдение. 
Увеличение 100Х
Рис. 4. Обломки уплотненных порошковатых
агрегатов глинистого минерала с
включениями глауконита (зеленое) и
гидрогетита (буро-рыжее). Бинокулярное
наблюдение. Увеличение 100Х
Франколит  содержится  в  пробах  в  количестве  21,8  (проба  1)  и  9,1  об.%
(проба  2).  Представлен  зеленовато-серыми,  темно-серыми  до  черного  цвета
округлыми  образованиями  с  матовым  блеском  (рис.  5).  Размер  стяжений
составляет  0,05–0,5  мм.  Среди  минералов,  встречающихся  в  срастаниях  с
франколитом,  чаще  всего  отмечается  глауконит.  Гипс  встречается  в  виде
идиоморфных,  реже  гипидиоморфных  кристаллов  как  одиночных,  так
скрепленных в агрегаты типа "розы" (рис.  6). Содержание минерала составляет
2,6  и  7,1  об.%  (для  проб  1  и  2  соответственно).  Барит  обнаружен  в  виде
удлиненно-дощатых  бесцветных  полупрозрачных  кристаллов  с  редкими
примазками  гидрогематита.  Кроме  последнего  в  срастаниях  с  баритом
отмечается также глауконит (рис. 7). Количество описываемого минерала резко
отличается  для  изученных  проб  –  1,0  об.%  (проба  1)  и  0,2  об.%  (проба  2).
Гидрослюда  сосредоточена  в  комочках  глинистых  агрегатов,  характерных  для
верхних  классов.  В  нижних  фракциях  отмечается  в  виде  отдельных  чешуй
серебристо-белого  цвета  (рис.  8).  Содержание  минерала  составляет  5,6  об.%
(проба  1)  и  6,6  об.%  (проба  2).  Кальцит  в  исследуемом  сырье  имеет  два
морфологических  проявления,  обусловленных  различным  механизмом
образования  –  хемогенным  и  биогенным.  Хемогенный  кальцит  встречается  в
виде  обломков  землистых  агрегатов  белого  с  желтоватым  оттенком  цвета  (рис.
9, а). Биогенный кальцит представлен обломками палеонтологических остатков
преимущественно  светло-коричневого  цвета  (рис.  9,  б).  Такой  кальцит  мы
назвали палеоостатком. 
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Рис. 5. Обломки франколитовых стяжений.
Бинокулярное наблюдение. 
Увеличение 360Х








Рис. 8. Чешуйка гидрослюды (в центре).
Бинокулярное наблюдение. Проба 2. Класс
крупности -0,16+0,071. Увеличение 50Х
а б
Рис. 9. Хемогенный (а) и биогенный (б) кальцит (палеоостаток).
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Бинокулярное наблюдение. Увеличение 150Х
Остатки  представлены  белемнидами  и  бивальвиями.  Количество
хемогенного  кальцита  составляет  3,5  об.%  для  пробы  1  и  6,5  для  пробы  2.
Содержание палеоостатков – 1,6 и 3,7 об.% соответственно. Гидроксиды железа
представлены  гидрогетитом  и  гидрогематитом.  Они  встречаются  в  виде
землистых  агрегатов  буро-рыжего  и  красновато-коричневого  цвета
соответственно.  Содержание  минералов  в  исследуемых  пробах  составило  7,1
об.%  (проба  1)  и  8,9  об.%  (проба  2).  Кварц  отмечен  как  самостоятельные
обломки  разной  степени  окатанности.  На  поверхности  обломков  отмечаются
примазки глинистого минерала. Для некоторых частиц кварца характерным есть
примазки  гидрогематита,  реже  гидрогетита.  Часть  из  них  приобретает  даже
красноватый  оттенок  за  счет  гидроксидов  железа  (рис.  10).  Количество
минерала  близкое в обеих  исследованных пробах и составляет  7,5 об.%.  Среди
акцессорных минералов можно выделить магнетит и рутил. Магнетит отмечен
в пробе 1. Имеет резко подчиненное количественное значение – содержание 0,2
об.%. Рутил отмечается в знаковых количествах в виде удлиненных игольчатых
индивидов с алмазным блеском (рис. 11).
Рис. 10. Остроугольные и слабоокатанные
кварцевые обломки – чистые и в разной
степени "пораженные" гидроксидами железа.
Увеличение 15Х
Рис. 11. Игольчатый обломок рутила (в
центре). Бинокулярное наблюдение. 
Увеличение 40Х
Анализ  результатов  исследований  показал,  что  минералы  в  пробах  по
классам  крупности  распределены  неравномерно  (рис.  11,  12).  Наиболее
обогащены  франколитом  классы  менее  0,5  мм,  что  объясняется  низкой
селективностью  обогащения  мелких  классов  исходной  руды,  которое
осуществлялось ранее на фосфоритовом руднике.
Выводы и направление дальнейших исследований
Изучение  вещественного  состава  исходных  проб  показало,  что  главными
породообразующими  минералами  в  исследуемом  сырье  являются  (об.%)
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глауконит (38,6 – проба 1 и 30,3 – проба 2), франколит (21,8 и 9,1) и глинистый
минерал неоднородного состава (9,5 и 19,9); второстепенным – кварц (7,5 и 7,5),
гидроксиды  железа  (7,1  и  8,9),  гидрослюда  (5,6  и  6,6),  гипс  (2,6  и  7,1)  и
палеоостаток (1,6 и 3,7); акцессорными – барит (1,0 и 0,2), магнетит (0,2 и 0,0) и
рутил  (знаки).  В  обеих  пробах  отмечается  также  наличие  современной







Извлечение, % Класс крупности, мм
Рис. 12. Извлечение основных 
минералов в классы крупности 
исходной пробы 1
франколит глауконит гипс












Рис. 13. Извлечение основных 
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Рис. 12. Извлечение основных минералов в
классы крупности исходной пробы 1
Рис. 13. Извлечение основных минералов 
в классы крупности исходной пробы 2
Минералы  в  пробах  по  классам  крупности  распределены  неравномерно.
Наиболее  обогащены  франколитом  классы  менее  0,5  мм,  что  объясняется
низкой  селективностью  обогащения  мелких  классов  исходной  руды,  которое
осуществлялось  ранее  на  Верхнекамском  руднике.  Анализ  степени  раскрытия
минералов  показал,  что  фосфорные  минералы  находятся  как  в  свободном
состоянии, так и в сростках. Для обеих проб характерно полное высвобождение
частиц, начиная с класса крупности –0,16+0,074 мм.
Удаление  глауконита  и  гидроксидов  железа  целесообразнее  осуществить
магнитной  сепарацией.  Отделение  франколита  от  немагнитных  минералов
(глинистого, кварца и др.) эффективнее провести флотационной технологией.
Полученные  после  извлечения  франколита  кварцевые  и  глауконитовые
продукты можно использовать: первые – в стекольном производстве, вторые – в
производстве  калийных  удобрений  и  зеленых  пигментов.  Однако  эти  вопросы
нуждаются в дальнейших более детальных исследованиях.
Список литературы
1.  Казак  В.Г.,  Ангелов  А.И.  Оценка  содержания  экологически  контролируемых
примесей  в  фосфатном  сырье  и  фосфорсодержащих  удобрениях  //  Химическая
промышленность. – 1998. – №28. – С. 32–37.
2.  Ангелов  А.И.,  Денисов  П.А.  Фосфатное  сырье  для  производства  минеральных
Загальні питання технології збагачення 
3
Збагачення корисних копалин, 2009.  Вип. 36(77) – 37(78)
удобрений. – М.: Изд-во НИИТЭХИМ, 1987. – 325 с.
© Олейник Т.А., Харитонов В.Н., Скляр Л.В., 2009
Надійшла до редколегії 02.03.2009 р.
Рекомендовано до публікації д.т.н. П.І. Піловим
УДК 622.74
А.Д. ПОЛУЛЯХ, д-р техн. наук
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОЖИДАЕМЫХ КАЧЕСТВЕННО-
КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОДУКТОВ ОБОГАЩЕНИЯ
РЯДОВЫХ УГЛЕЙ НА ЦОФ "ЧЕРВОНОГРАДСКАЯ"
При  работе  на  давальческом  сырье  между  обогатительной  фабрикой  и
поставщиком  заключается  договор  на  переработку  рядового  угля,
предусматривающий  качественно-количественные  показатели  получаемой  при
этом товарной угольной продукции.
В  2007  г.  ГП  "Укрнииуглеобогащение"  на  основании  результатов
исследования  влияния  содержания  сапропелита  в  машинных  классах  на
показатели  их  обогащения  [1,  2]  разработана  методика  расчета  ожидаемых
качественно-количественных показателей продуктов обогащения рядовых углей
шахт ГП "Львовуголь" на ЦОФ "Червоноградская" ЗАО "Львовсистемэнерго" с
учетом содержания в них сапропелита [3]. 
Данная методика была разработана в соответствии с 
СОУ  10.1.00185755.002-2004  "Вугільні  продукти  збагачення.  Методика  розрахунку
показників  якості",  однако  в  ней  не  было  учтено  шламообразование  технологической
схемы фабрики. 
В  2004  г.  в  результате  опробования  входящих  и  выходящих  продуктов  на  ЦОФ
"Червоноградская"  были  установлены  коэффициенты  изменения  выходов  машинных
классов.  Полученные  данные  позволяют  уточнить  расчет  ожидаемых
качественно-количественных  показателей  продуктов  обогащения,  введя  в  него
соответствующие положения из ранее действующей методики [4].
Исходными данными для расчета ожидаемых качественно-количественных
показателей  обогащения  служат  гранулометрический  и  фракционный  составы
рядового угля шахты (см. табл. 1 и 2).
Расчет выхода продуктов обогащения осуществляется на сухую массу [5].
Величина общефабричных потерь рядового угля согласно работе [6] 
= 1,0%.
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Показатели  засорения  продуктов  при  обогащении  крупного  машинного
класса крупностью +13 мм в тяжелосредном сепараторе СКВ-32 при получении
двух продуктов разделения и мелкого машинного класса крупностью 1–13 мм в
гидравлической  отсадочной  машине  ОМ-24  при  получении  двух  продуктов
разделения при плотности разделения 1800 кг/м3 приведены в табл. 3. Засорение
продуктов разделения взяты на основании [3]. 
Усредненные  значения  снижения  зольности  в  сгущенном  продукте
гидроциклонов  и  извлечения  в  него  твердого  взяты  на  основании  [3]  и
приведены в табл. 4 и 5.
Таблица 1


































Итого р .у . dр .у .А
Таблица 2



































Итого 100,0 кл.к  dкл.кА
 100,0 кл.м  dкл.мА

Таблица 3
Загальні питання технології збагачення 
3
Збагачення корисних копалин, 2009.  Вип. 36(77) – 37(78)


























5 3,0 2,0 5 6,0 3,0
10 5,0 2,7 10 8,0 4,0
15 7,0 3,4 15 10,0 4,5
20 9,0 4,0 20 12,0 5,0
25 11,0 4,5 25 14,0 5,5
30 13,0 5,0 30 16,0 6,0
35 15,0 5,5 35 18,0 6,5
40 17,0 6,0 40 и более 21,0 7,0
45 19,0 6,5
50 21,0 7,0
55 и более 25,0 9,0
Коэффициент  шламообразования  технологической  схемы  фабрики  шK и
коэффициенты изменения выхода крупного 13K  и мелкого 1 13K   машинных классов
и класса 0,5–1 мм 0 5 1,K   приняты на основании результатов работы [7].
Таблица 4
Усредненное снижение зольности в сгущенном продукте
гидроциклонов, предназначенных для сгущения водоугольных суспензий
Тип 
гидроциклона











ГЦ-1000 0,93 0,88 0,83 0,76 0,71
ГЦ-710 0,92 0,85 0,79 0,74 0,69
ГЦ-630 0,90 0,83 0,77 0,72 0,66
ГЦ-500 0,86 0,80 0,72 0,70 0,65
ГЦ-350 0,80 0,76 0,71 0,68 0,65
ГЦ-250 0,80 0,75 0,68 0,65 0,62
ГЦ-100 0,78 0,73 0,66 0,64 0,62
ГЦ-50 0,75 0,70 0,64 0,63 0,62
Расчет гранулометрического состава рядового угля с учетом 
шламообразования
Расчет  гранулометрического  состава  рядового  угля  осуществляется  по
машинным классам. Коэффициенты изменения выхода классов +13, 1–13, 
0,5–1 мм составляют, соответственно, , , .
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Зольность классов +13, 1–13 и 0,5–1 мм после шламообразования согласно
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Усредненное извлечение твердого в сгущенный продукт

















































































































































































































ГЦ-50 <80 0,32 0,27 0,25 0,22 0,20 0,3
* н/д – нет данных.
1. Изменение выхода класса +13 мм после шламообразования
, %.
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2. Выход класса +13 мм после шламообразования
кл.к кл.к кл.к     , %.
3. Изменение выхода класса 1–13 мм после шламообразования
1 13 100кл м кл м K    . . : , %.
4. Выход класса 1–13 мм после шламообразования
кл.м кл.м кл.м     , %.
5. Изменение выхода класса 0,5–1 мм после шламообразования
0 5 1 0 5 1 0 5 1 100кл кл K      . , . , , : , %.
6. Выход класса 0,5–1 мм после шламообразования
0 5 1 0 5 1 0 5 1кл. , кл. , кл. ,       , %.
7. Изменение выхода класса 0–0,5 мм после шламообразования
0 0 5 0 5 1кл. , кл.к кл.м кл. ,        , %.
8. Выход класса 0–0,5 мм после шламообразования
0 0 5 0 0 5 0 0 5кл. , кл. , кл. ,       , %.
9. Зольность класса 0–0,5 мм после шламообразования
0 0 5 0 0 5 0 5 1 0 5 1
0 0 5
0 0 5
d d d d
кл. , кл. , кл.к кл.к кл.м кл.м кл. , кл. ,d
кл. ,
кл. ,
А А А А
А

   


          

 , %.
Данные  расчета  гранулометрического  состава  рядового  угля  после
шламообразования приведены в табл. 6.
Таблица 6
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0,5-1 0 5 1кл. ,  0 5 1
d
кл. ,A 
0-0,5 0 0 5кл. ,  0 0 5
d
кл. ,A 
0-1 0 1кл.  0 1
d
кл.А 
Итого р .у . dр .у .А
Расчет  фракционного  состава  крупного  и  мелкого  машинных  классов
рядового угля с учетом шламообразования
В  связи  с  тем,  что  зольность  классов  +13,  1–13  и  0,5–1  мм  после
шламообразования  согласно  работе  [7]  не  изменилась,  то  выходы  фракций
плотности  в  этих  классах  изменялись  пропорционально  содержанию  в
исходном  рядовом  угле.  При  этом  зольности  фракций  плотности  до  и  после
шламообразования принимаются одинаковыми, т.е.
d d
л .ф .к л .ф .кА А
= ;
d d
т .ф .к т .ф .кА А
= ;
d d
л .ф .м л .ф .мА А
= ;
d d
т .ф .м т .ф .мА А
= .












2.  Выход  легкой  фракции  в  крупном  машинном  классе  после
шламообразования
1800 1800 1800кл.к кл.к кл.к       , %.
3. Изменение выхода тяжелых фракций в крупном машинном классе после
шламообразования
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1800 1800кл.к кл.к кл.к      , %.
4.  Выход  тяжелых  фракций  в  крупном  машинном  классе  после
шламообразования
1800 1800 1800кл.к кл.к кл.к       , %.












6.  Выход  легких  фракций  в  мелком  машинном  классе  после
шламообразования
1800 1800 1800кл.м кл.м кл.м       , %.
7.  Изменение  выхода  тяжелых  фракций  в  мелком  машинном  классе  после
шламообразования
1800 1800кл.м кл.м кл.м      , %.
8.  Выход  тяжелых  фракций  в  мелком  машинном  классе  после
шламообразования
1800 1800 1800кл.к кл.м кл.м       , %.
Данные  расчета  фракционного  состава  крупного  и  мелкого  машинных
классов после шламообразования приведены в табл. 7.
Расчет  ожидаемых  качественно-количественных  показателей  при
обогащении крупного машинного класса
Обогащение  крупного  машинного  класса  осуществляется  в  тяжелосредном
сепараторе СКВП-32 по плотности 1800 кг/м3 с выделением двух продуктов: концентрата
и отходов.
Таблица 7
Фракционный состав крупного и мелкого машинных классов
рядового угля после шламообразования
Плотность Класс +13 Класс 1–13 мм
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фракций,
кг/м3


















т .ф .кА 1800 1800кл.м
d
т .ф .мА
Итого 100,0 кл.к dкл.кА 100,0 кл.м
d
кл.мА
Допустимое  содержание  посторонних  фракций  в  продуктах  обогащения
при содержании сапропелита βскл.к. принимается согласно табл. 3:
Δγm(к.к) – содержание породных фракций в концентрате;
Δγл(отх.к) – содержание концентратных фракций в отходах.
Зольность крупного концентрата 
d
к .кА  определяется по формуле (5.7) СОУ:
    100
100
d d









т ф к л ф кА А. . . .;   –  зольность,  соответственно,  породных  фракций  и
непородных  фракций  по  данным  фракционного  анализа  крупного  машинного
класса (табл. 7).
Зольность крупных отходов 
d
отх.кА  определяется по формуле (5.8) СОУ:
    100
100
d d




     

, %.









   
 , %,
где кл.к  – выход крупного машинного класса по данным гранулометрического
состава  рядового  угля,  %  (табл.  6);   –  зольность  крупного  машинного
Загальні питання технології збагачення 
3
Збагачення корисних копалин, 2009.  Вип. 36(77) – 37(78)
класса по данным гранулометрического состава рядового угля, % (табл. 6).
Выход крупных отходов отх.к  определяется по формуле (5.10) СОУ:
отх.к кл.к к .к .     , %.
Расчет  ожидаемых  качественно-количественных  показателей  при
обогащении мелкого машинного класса
Обогащение  мелкого  машинного  класса  осуществляется  в  гидравлической
отсадочной  машине  ОМ-24  по  плотности  1800  кг/м3  с  выделением  двух
продуктов: концентрата и отходов.
Допустимое  содержание  посторонних  фракций  в  продуктах  обогащения
при содержании сапропелита βскл.м. принимается согласно табл. 3:
Δγm(к.м) – содержание породных фракций в концентрате;
Δγл(отх.м) – содержание концентратных фракций в отходах.
Зольность мелкого концентрата 
d













т ф м л ф мА А. . . . . .;  -  зольность,  соответственно,  породных  фракций  и
непородных  фракций  по  данным  фракционного  анализа  мелкого  машинного
класса (табл. 7).
Зольность мелких отходов 
d
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где   – выход  мелкого  машинного  класса  по  данным  гранулометрического
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состава рядового угля, % (табл. 6); 
d
кл.мА  – зольность мелкого машинного класса
по данным гранулометрического состава рядового угля, % (табл. 6).
Выход мелких отходов отх.к  определяется по формуле (5.10) СОУ:
отх.м кл.м к .м .     , %.
Улавливание шлама крупностью 0,5–1 мм
Обработка  шламов  крупностью  0,5–1  и  0–0,5  мм  на  ЦОФ
"Червоноградская"  осуществляется  совместно  в  двухстадиальной
гидроциклонной установке.
Коэффициент  снижения  зольности  αА0,5-1  шлама  принимается  согласно
табл.  4,  при  условии  его  классификации  и  сгущения  в  гидроциклонах  ГЦ-1000
[6]. Сгущению подвергается исходный шлам крупностью 0–1 мм с содержанием
твердого  120–200  г/л  до  содержания  твердого  в  сгущенном  продукте  300–400
г/л [6] с целью его эффективное обезвоживание на ленточных вакуум-фильтрах
и инерционных грохотах.
Зольность уловленного шлама крупностью 0,5–1 мм:
Аdк.0,5-1 = αА0,5-1 · Аdкл.0-1 , %,
где αА 0,5-1 = 0,83.
Коэффициент  изменения  выхода  уловленного  шлама  αт.0,5-1  принимается
согласно  табл.  5, при  условии  его  классификации  и сгущения  в  гидроциклонах
ГЦ-1000  [6].  Сгущению  подвергается  исходный  шлам  крупностью  0–1  мм  с
содержанием  твердого  120–200  г/л  до  содержания  твердого  в  сгущенном
продукте  300–400  г/л  [6],  обеспечивающим  его  обезвоживание  на  ленточных
вакуум-фильтрах и инерционных грохотах.
Выход уловленного шлама крупностью 0,5–1 мм
γк 0,5-1 = αт.0,5-1 · γкл.0-1, %,
где αт.0,5-1 = 0,32.
Выход слива ГЦ-1000 γсл.ГЦ-1000 определяется по формуле (5.10) СОУ
γсл.ГЦ-1000 = γкл.0-1 – γк.0,5-1 , %.
Зольность  слива  ГЦ-1000  мм  Аdсл.ГЦ-1000  определяется  исходя  из  баланса
зольности шламовых продуктов как
Аdсл.ГЦ-1000 =[Аdкл.0-1 · γкл.0-1 – Аdк.0,5-1 · γк.0,5-1] / γсл.ГЦ-1000, % . 
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Улавливание шлама крупностью 0–0,5 мм
Коэффициент  снижения  зольности  αА  0-0,5  шлама  принимается  согласно
табл.  4,  при  условии  его  классификации  и  сгущения  в  гидроциклонах  ГЦ-710
[6].  Сгущению  подвергается  слив  ГЦ-1000 с  содержанием  твердого  80–120  г/л
до  содержания  твердого  в  сгущенном  продукте  200–300  г/л  [6],
обеспечивающим  его  эффективное  обезвоживание  на  ленточных
вакуум-фильтрах и инерционных грохотах
Зольность уловленного шлама крупностью 0–0,5 мм:
Аdк.0-0,5 = αА 0-0,5 · Аdсл.ГЦ-1000 , %,
где αА 0-0,5 = 0,85.
Коэффициент  изменения  выхода  уловленного  шлама  αт.0-0,5  принимается
согласно  таблице  5,  при  условии  его  классификации  и  сгущения  в
гидроциклонов  ГЦ-710  [6].  Сгущению  подвергается  слив  ГЦ-1000  с
содержанием  твердого  80–120  г/л  до  содержания  твердого  в  сгущенном
продукте  200–300  г/л  [6],  обеспечивающим  его  обезвоживание  на  ленточных
вакуум-фильтрах и инерционных грохотах.
Выход уловленного шлама крупностью 0–0,5 мм
γк.0-0,5 = αт.0-0,5 · γсл.ГЦ-1000, %,
где αт.0-0,5 = 0,31.
Выход  слива  ГЦ-710,  сбрасываемого  в  илонакопитель,  определяется  по
формуле (5.10) СОУ
γсл.ГЦ-710 = γсл.ГЦ-1000 – γк.0-0,5 , %.
Зольность  слива  ГЦ-710  сбрасываемого  в  илонакопитель,  определяется
исходя из баланса зольности шламовых продуктов как
Аdсл.ГЦ-710 = [Аdсл.ГЦ-1000 · γсл.ГЦ-1000 – Аdк.0-0,5 · γк.0-0,5] / γсл.ГЦ-710, %.
Баланс продуктов обогащения без учета общефабричных потерь
 
Выход концентрата 
γ/к = γк.к. + γк.м.+ γк.0,5-1 + γк.0-0,5, %.
Выход отходов 
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γ/отх. = 100 – γ/к , %.
Зольность концентрата 
Аd/к. =[γк.к. Аdк.к. + γк.м Аdк.м. + γк.0,5-1Аdк.0,5-1 + γк.0-0,5 Аdк.0-0,5] / γ/к ,%.
Зольность отходов 
Аd/отх. = [100 Аdр.у. – γ/к Аd/к. ] / γ/отх., %.
Баланс продуктов обогащения с учетом общефабричных потерь 
В соответствии с [6] общефабричные потери рядового угля составляют 
γп. = 1,0%, Аdп. = Аdр.у.
Выход концентрата 
γк. = γ/к – γп. γ/к / 100,%.
Зольность концентрата 
Аdк. = Аd/к. ,%.
Выход отходов 
γотх. = γ/отх. – γп. γ/отх. / 100, %.
Зольность отходов 
Аdотх. = Аd/отх.,%.
Сравнительный  анализ  результатов  расчетов  ожидаемых
качественно-количественных  показателей,  выполненных  в  соответствии  с  [3]  и
по  данной  методике,  показывает  (на  примере  рядового  угля  ш.
"Межиричанская",  зольность концентрата  которой  приведена  к зольности  25%,
см.  табл.  8),  что  погрешность  в  планировании  выхода  концентрата  составила
1,42%. 
Таким  образом,  при  расчете  плановых  показателей  продуктов  обогащения
по  действующему  СОУ  и  с  учетом  гранулометрического  и  фракционного
составов  рядового  угля  ш.  "Межиричанская"  происходит  завышение  выхода
концентрата  на  1,42%,  что  свидетельствует  о  необходимости  учета
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шламообразования технологической схемы ЦОФ "Червоноградская".
Таблица 8






Выход, % Зольность, % Выход, % Зольность, %
Рядовой уголь 100,0 55,2 100,0 55,2
Концентрат 33,73 25,0 32,31 25,0
Отходы 65,27 70,8 66,69 69,8
Потери 1,0 55,2 1,0 55,2
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УДК 669.1.054.8
А.В. РЕВЕНКО, канд. техн. наук
(Украина, Днепропетровск, Национальная металлургическая академия Украины)
ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ НА РАСХОД КОНЦЕНТРАТА 
ПРИ АГЛОМЕРАЦИИ
Основную нагрузку по переработке железосодержащих и прочих отходов в
настоящее  время  из  трех  действующих  аглоцехов  ОАО  "АрселорМиттал
Кривой  Рог"  несет  аглофабрика  металлургического  производства  (АЦМП).
Данные за период с января 1996 года свидетельствуют, что в числе компонентов
агломерационной  шихты  в  АЦМП  перерабатывались  в  качестве  вторичного
сырья такие промышленные отходы, как окалина (первичная), шламовая смесь,
колошниковая  пыль,  отсев  агломерата  и  окатышей,  шлак  обогащенный,
замасленная  окалина  в  виде  окалино-торфянной  смеси,  пыль  CaO
электрофильтров,  отходы  производства  FeMn,  стружка  (металлическая),  шлам
гидросмыва  подбункерных  помещений  доменных  печей  ДЦ1.  Как  правило,
агломерационная  шихта  АЦМП  состоит  из  15…17  различных  компонентов,
относящихся к железосодержащим, топливным и флюсующим материалам. При
этом  7…8  компонентов  аглошихты  по  своему  возникновению  являются
промышленными отходами. 
Исходя из реальных целей функционирования производственного процесса
в  АЦМП,  необходимо  не  только  перерабатывать  промышленные  отходы,  но  и
осуществлять  это  эффективно.  При  этом  оценка  эффективности  предполагает
наличие  сведений  о  влиянии  применяемых  компонентов  агломерационной
шихты  на  показатели  производства  агломерата  в  АЦМП.  Теоретически
выполнить  корректную  оценку  эффективности  влияния  на  показатели
производства  каждого  компонента  шихты  в  отдельности  можно  путем  расчета
материальных,  тепловых  балансов  агломерационного  процесса,  эксергического
анализа.  Однако  учесть  при  этом  параметры  отличий  между  идентичными  по
минералогическому  составу  компонентами  аглосмеси  для  реальных  условий
АЦМП затруднительно. 
Кроме  того,  на  совокупность  компонентов  аглошихты,  представляющей
собой  реальную  многокомпонентную  смесь,  наложено  следующее  условие
нормировки: "Сумма  массовых  долей  компонентов  смеси  равна  единице",  т.е.
изменение  массовой  доли  любого  из  компонентов  шихты  приводит  к
изменению  массовых  долей  всех  остальных  компонентов.  В  соответствии  с
этим  основным  законом  для  смеси  корректную  оценку  качественных  и
количественных  характеристик  влияния  конкретного  компонента  аглошихты
можно  выполнить  путем  виртуального  перехода  от  сложной
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многокомпонентной  смеси  к  бинарной  смеси.  В  этом  случае  агломерационная
шихта  рассматривается  в  качестве  псевдокомпонента  постоянного  состава,  с
которым  смешивается  изучаемый  компонент.  Отсутствие  учета  этих
существенных  особенностей  приводит  к  некорректным  оценкам  влияния
компонентов  агломерационной  шихты  на  показатели  производства,
установлению неточных нормативных величин удельных расходов, отсутствию
возможностей  прогноза  технико-экономических  показателей
производственного  процесса.  Поэтому  более  предпочтительным  является  путь
установления  эмпирических  зависимостей  на  основе  обработки  и  анализа
производственных и экспериментальных данных. 
С  этой  целью  избран  путь,  состоящий  в  применении  адекватных
интерполяционных  моделей,  которые  автоматически  учитывают  параметры
реальных  условий  осуществления  технологических  процессов.  Однако
применимость  таких  моделей  ограничена  интервалами  изменения  факторов.
Проверка адекватности моделей осуществлялась по критериям Стьюдента ( St )
и Фишера ( F ). Гипотезы об адекватности принимались на основании того, что
расчетные  значения  указанных  критериев  меньше  их  критических  табличных
значений ( St , F ).
Одним  из  наиболее  дорогостоящих  сырьевых  компонентов  при
производстве  доменного  агломерата  является  железорудный  концентрат.
Поэтому его расход оказывает значительное влияние на технико-экономические
показатели  АЦМП.  В  связи  с  этим  в  качестве  параметра,  характеризующего
влияние  вторичного  сырья  на  агломерационный  передел,  выбрана  массовая
доля  железорудного  концентрата  в  аглошихте.  В  качестве  факторов  выбраны
массовые  доли  компонентов  аглошихты,  химический  состав  и  основность
агломерата.  В результате обработки итоговых фактических показателей  АЦМП
по данным производственных отчетов за период с  января 1996 года,  в котором
произведено  более  28,1  млн  т  агломерата,  методами  многофакторного
регрессионного анализа выявлено качественное влияние и количественная связь
между выбранным параметром и факторами производственного процесса.
Для  массовой  доли  железорудного  концентрата  в  аглошихте  ( КМД ,  %)
математическая модель представлена формулой:
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где 1Е  – величина, обратная удельному расходу аглошихты, (77,3…83,3%); 2Е  –
массовая доля аглоруды в аглошихте,  (4…19,3%); 3Е  – массовая доля окалины
в  аглошихте,  (2,6…7,2%);  4Е  –  массовая  доля  шламовой  смеси  в  аглошихте,
(2,8…12,9%);  5Е  –  массовая  доля  колошниковой  пыли  в  аглошихте,
(0,9…6,5%); 6Е  –  массовая  доля  отсева  агломерата  и  окатышей  в  аглошихте,
(8…34,5%);  7Е  –  массовая  доля  шлака  обогащенного  в  аглошихте,  (0…3,9%);
8Е  –  массовая  доля  окалино-торфяной  смеси  в  аглошихте,  (0…1,32%);  9Е  –  
ассовая  доля  пыли  CaO  электрофильтров  в  аглошихте,  (0,4…2,6%);  10Е  –
массовая  доля  известняка  обыкновенного  в  аглошихте,  (0,6…10,1%);  11Е  –
массовая  доля  известняка-ракушечника  в  аглошихте,  (0…4,22%);  12Е  –
массовая  доля  извести  в  аглошихте,  (0,58…5,01%);  13Е  –  массовая  доля  сухой
коксовой  мелочи  в  аглошихте,  (1,7…4,81%);  14Е  –  массовая  доля  торфа
активированного  в  аглошихте,  (0…1,54  %);  15Е  –  массовая  доля  шлама
гидросмыва  подбункерных  помещений  доменных  печей  ДЦ1  в  аглошихте,
(0…1,63)%;  16Е  –  массовая  доля  марганцевой  руды  в  аглошихте,  (0…1,1  %);
17Е  –  массовая  доля  угля  АШ  в  аглошихте,  (0…0,9%);  18Е  –  массовая  доля
отходов  производства  FeMn  в  аглошихте,  (0…2,75%);  19Е  –  массовая  доля
стружки  в  аглошихте,  (0…0,16%);  20Е  –  массовая  доля  общFe  в  агломерате,
(51…55,7%);  21Е  –  массовая  доля  FeO  в  агломерате,  (11…19%);  22Е  –
массовая  доля  MgO  в  агломерате,  (0,87…1,6%);  23Е  –  массовая  доля  Mn  в
агломерате,  (0,26…0,71%);  24Е  –  основность  )/( 2SiOCaO  агломерата,
(1,09…1,43  д.  ед.).  Для  модели  (1)  расчетные  значения  критериев  составляют:
St  = 0,168 (число степеней свободы f  = 226); 
F  =  1,1744  (число  степеней  свободы  1f  =  101,  2f  =  125).  Критические
табличные  значения  этих  критериев  для  уровня  значимости   = 0,05 и  тех  же
чисел  степеней  свободы  составляют: St  =  1,96;  F  =  1,21.  Так  как    StSt  и
 гипотеза  об  адекватности  модели  (1)  не  отвергается.  Таким  образом,
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адекватность  модели  (1)  свидетельствует,  что  вероятность  появления
существенных различий между расчетными и опытными значениями параметра
КМД  не  превышает  выбранного  уровня  значимости   =  0,05,  т.е.  5%.
Максимальная  абсолютная  ошибка  расчетных  значений  КМД  составляет
2,242%. 
Характеризуя  влияние  промышленных  отходов на КМД , следует  отметить,
что  при  увеличении  массовых  долей  в  агломерационной  шихте  пыли  CaO
электрофильтров  и  шлама  гидросмыва  подбункерных  помещений  доменных
печей  ДЦ1  наблюдается  рост  КМД .  Однако  увеличение  массовых  долей  в
аглошихте окалины, шламовой смеси, колошниковой пыли, отсева агломерата и
окатышей,  шлака  обогащенного,  окалино-торфяной  смеси,  отходов
производства FeMn  и стружки вызывает снижение КМД .
В условиях реального производственного процесса происходят отклонения
фактических  параметров  технологии  от  их  нормативных  значений  из-за
колебаний  качественных  и  количественных  характеристик  исходного  сырья,  а
также  действия  большого  числа  факторов  объективного  и  субъективного
характера.  При  этом  для  принятия  верных  корректирующих  действий
необходим  достоверный  анализ  причин,  вызвавших  отклонения  фактических
параметров  технологии  от  нормативных,  оценка  качественных  и
количественных характеристик влияния основных производственных факторов.
В  связи  с  тем,  что  производственные  факторы  имеют  тенденцию  совокупного
одновременного  изменения,  актуальным  является  наличие  методов  анализа  их
пофакторного влияния на параметры технологии.
На  основе  математической  модели  (1)  для  АЦМП  разработан  алгоритм
пофакторного  анализа  влияния  удельных  расходов  вторичного  сырья  на
удельный  расход  концентрата.  Этот  алгоритм  реализован  в  виде
вычислительного  модуля  на  основе  табличного  процессора  Microsoft  Excel.  В
таблице  приведен  пофакторный  анализ  фактических  показателей  нескольких
периодов работы АЦМП с оценкой силы и характера влияния вторичного сырья
на удельный расход железорудного концентрата за 12 месяцев 2004 г. (базовый
период)  и  12  месяцев  2005  г.  (сравнительный  период).  В  графе  "Отклонение
расхода  концентрата"  приведены  данные  о  величине  и  характере  влияния
каждого  компонента  аглошихты  вследствие  отклонения  их  значений  в
сравнительном  периоде  от  базового.  При  этом  для  окалины  с  уменьшением  ее
удельного  расхода  на  0,9  кг/т  произошло  повышение  расхода  концентрата  на
0,3288 кг/т.  Уменьшение  удельного  расхода  шламовой  смеси  на  1 кг/т  вызвало
снижение  расхода  концентрата  на  0,1412  кг/т.  С  уменьшением  удельного
расхода  колошниковой  пыли  на  0,7кг/т  наблюдается  рост  расхода  концентрата
на  1,1744  кг/т.  Для  отсева  агломерата  и  окатышей  с  увеличением  удельного
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расхода  на  4,4  кг/т  расход  концентрата  снижается  на  4,4455  кг/т.  Шлак
обогащенный  при  увеличении  удельного  расхода  на  4,4  кг/т,  снизил  расход
концентрата  на  1,6635  кг/т.  Увеличение  удельного  расхода  окалино-торфяной
смеси  на  9,6кг/т  вызвало  снижение  расхода  концентрата  на  8,0217  кг/т.  Пыль
CaO  электрофильтров при уменьшении ее удельного расхода на 4,3 кг/т вызвала
снижение расхода концентрата на 2,9129 кг/т. Шлам гидросмыва подбункерных
помещений доменных печей ДЦ1 при увеличении удельного расхода на 4,7 кг/т
привел к росту расхода концентрата на 
3,1033 кг/т. Отходы производства FeMn  при уменьшении их удельного расхода
на  6,6  кг/т  вызвали  рост  расхода  концентрата  на  8,2961  кг/т.  В  строке  "Итого
изменение  приведенного  расхода  концентрата  в  сравнительном  периоде"
таблицы  суммарный  эффект  от  изменения  удельных  расходов  компонентов
аглошихты  в  сравнительном  периоде  относительно  базового  периода
соответствует  приведенному  перерасходу  железорудного  концентрата  на
14,4622  кг  на  1  т  агломерата,  а  на  весь  объем  производства  приведенный
перерасход  железорудного  концентрата  составляет  47846,036  т.  В  строке
"Изменение  расхода  концентрата  на  весь  объем  производства  в  базовом  и
сравнительном  периоде,  т"  можно  видеть,  что  реальный  перерасход
железорудного  концентрата  от  сокращения  фактического  объема  производства
и изменения фактических удельных расходов компонентов за 12 месяцев 2005 г.
от  их  значений  в  базовом  периоде  составляет  12859,851  т.  Существенное
отличие  между  приведенным  и  фактическим  значением  связано  различием
расчетных  формул.  Фактическое  значение  является  разностью  между
фактическими  расходами  железорудного  концентрата  в  базовом  и
сравнительном  периодах.  Приведенное  значение  является  произведением
объема  производства  в  сравнительном  периоде  на  разность  между  удельными
расходами  концентрата  в  базовом  и  сравнительном  периодах.  При  этом
реальный  рост  удельного  расхода  концентрата  без  оценки  влияния  факторов  и
сокращения фактического объема производства составляет 13,1 кг/т (с  426,8 до
439,9 кг/т). Следует добавить, что абсолютные ошибки расчетов массовой доли
концентрата  в  аглошихте  относительно  фактических  значений  составляет  для
базового и сравнительного периодов соответственно 0,246% 
(2004  г.)  и  0,331%  (2005  г.).  Эти  значения  меньше  максимальной  абсолютной
ошибки  расчетных  значений  этого  параметра  по  математической  модели  и
находятся внутри доверительного интервала допустимых значений.
Пофакторный анализ влияния компонентов аглошихты на удельный расход железорудного








12 месяцев 2004г. 12 месяцев 2005г.
Базовый Сравнительный на 1 т на весь
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Аглоруда (4,095…19,331%) 194,500 15,7490 171,300 14,0054 11,3443 37531,026 34,501
Концентрат (23,083…42,645%) 426,800 34,5587 439,900 35,9660
Окалина (2,66…7,166%) 58,600 4,7449 57,700 4,7175 0,3288 1087,769 35,602
Шламовая смесь (2,809…12,851%) 143,600 11,6275 142,600 11,6589 -0,1412 -467,235 35,649
Колошниковая пыль (0,946…6,487%) 17,700 1,4332 17,000 1,3899 1,1744 3885,440 35,518
Отсев агломерата и окатышей ОАО (8,033…34,542%) 202,300 16,3806 206,700 16,8997 -4,4455 -14707,195 36,080
Шлак обогащенный ШО (0…3,679%) 33,700 2,7287 38,100 3,1150 -1,6635 -5503,393 35,802
Окалино-торфяная смесь ОТС (0…1,317%) 2,800 0,2267 12,400 1,0138 -8,0217 -26538,731 36,437
Пыль СаО электрофильтров (0,398…2,586%) 11,400 0,9231 7,100 0,5805 -2,9129 -9636,988 35,927
Известняк обыкновенный (0,652…10,062%) 22,200 1,7976 22,500 1,8396 -0,3533 -1168,903 35,671
Известняк ракушечник (0…4,216%) 41,600 3,3684 33,900 2,7716 4,5349 15003,071 35,182
Известь(0,583…5,008%) 22,200 1,7976 21,500 1,7578 0,0285 94,127 35,632
Коксовая мелочь сухая (1,711…4,81%) 33,700 2,7287 31,500 2,5754 2,0251 6699,674 35,433
Торф активированный (0…1,542%) 17,300 1,4008 16,200 1,3245 -0,3299 -1091,264 35,668
Шлам ДЦ1 (0…1,634%) 0,000 0,0000 4,700 0,3843 3,1033 10266,911 35,325
Руда Mn (0…1,095%) 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,000 35,635
Уголь АШ (0…0,857%) 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,000 35,635
Отходы производства FeMn (0…2,745%) 6,600 0,5344 0,000 0,0000 8,2961 27446,540 34,806
Стружка (0…0,164%) 0,000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,000 35,635
Итого удельный расход аглошихты, кг/т 1235,000 100,0000 1223,100 100,0000
Содержание Feобщ в агломерате, % 54,75 55,18 0,2321 767,850 35,612
Содержание FeO в агломерате, % 15,51 15,82 1,0965 3627,662 35,526
Содержание MgO в агломерате, % 1,39 1,36 -0,1285 -425,243 35,648
Содержание Mn в агломерате, % 0,35 0,31 0,5099 1687,055 35,584
Основность (CaO/SiO2) агломерата 1,15 1,14 -0,2153 -712,135 35,657
В, % 80,9717 81,7595
Массовая доля концентрата (расчет),% 34,3127 35,6353
Итого изменение приведенного удельного расхода концентрата в сравнительном периоде, кг/т 14,4622 47846,036
Изменение удельного расхода концентрата в сравнительном периоде, кг/т 13,1000




Предложенный алгоритм пофакторного анализа  может быть применен  для
решения  таких  задач,  как:  оценка  влияния  каждого  из  применяемых
железосодержащих отходов и прочих компонентов агломерационной шихты на
основные  параметры  производственного  процесса;  сравнительный  анализ
фактических  показателей  нескольких  периодов  работы;  анализ  отклонений
фактических показателей от нормативных значений за отчетный период работы;
прогноз  и  оценка  эффективности  реализации  технологических  мероприятий;
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получение исходных данных для технико-экономических расчетов.
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КИНЕТИКА ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ 
ИЗ ПОТОКА СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ И
АНАЛИТИЧЕСКИЙ ПОИСК СЕПАРАЦИОННОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ
РАЗДЕЛИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА
В  каждом  сепарационном  аппарате  можно  выделить  зону,  где  происходит
разделительный  процесс  и  где  возможно  выделение  элементарных
разделительных  операций.  Например,  в  желобе  разделительной  зоной  является
вся  его  длина;  в  винтовом  сепараторе  это  также  будет  вся  его  длина,  но
закрученная  по  определенному  радиусу;  в  магнитном  барабанном  сепараторе
прямоточного  типа  –  это  концентричная  зона  между  дном  ванны  и
поверхностью  барабана,  полупротивоточного  типа  –  это  зона  поворота  потока
пульпы в зону удаления обедненного продукта; во флотационной машине – это
камера  и  т.д.  В  этой  зоне  разделение  происходит  на  два  продукта  и  поэтому  в
зоне разделения все частицы участвуют в двух движениях, которые назовем так:
– в сторону действия разделяющей силы;
– в сторону движения носителя частиц, подлежащих разделению.
Первое  движение  начинается  с  момента  приложения  разделяющей  силы
FМ,  которая  определяется  силовой  характеристикой  поля:  обычно  это
напряженность  поля  Н  и  градиент  этой  напряженности  gradH,  которая  носит
название пондеромоторной силы,  а также  значением  разделительного признака
частицы  κ.  Обычно  с  удалением  Х  по  нормали  от  поверхности  извлечения,
генерирующей это поле, значение характеристик поля убывает,
)exp( 01 XkHgradHKFM   .
Противодействуют  силе  извлечения  физические  характеристики  носителя
частиц,  которые  совместно  с  иными  характеристиками  частиц  d,  δ  образуют
Загальні питання технології збагачення 
3
Збагачення корисних копалин, 2009.  Вип. 36(77) – 37(78)
силу противодействия Fμ перемещению частицы со скоростью U:
.2 d
UKF 
Условие движения частицы в сторону извлекающей силы следующее:
FМ > Fμ ,
из  которого  определяют  скорость  перемещения  частицы  в  сторону
извлекающей силы:
).exp(211 kXHgradHdKKU  
Второе движение происходит со скоростью носителя U2 = UП.
Уравнение  траектории  движения  частицы  определяется  из  условия,  что
пройдя  некоторый  путь  2S  второго  движения  за  время  t,  за  это  же  время












Общие  расстояния  в  обоих  направлениях  2S  и  1S ограничены
конструкцией  устройства  и  в  зависимости  от  соотношения  скоростей  U2  и  U1
частица:
– или раньше пройдет расстояние 1S  и тогда будет извлечена разделяющей
силой в, например, в обедненный продукт;
–  или  раньше  пройдет  расстояние  2S  и  тогда  будет  унесена  из  зоны
разделения носителем частиц в обогащенный продукт.






Это  будет  основным  уравнением  (математической  моделью),
определяющим закономерности разделения в зоне сепарации.
Далее  приступают  к  определению  условий  извлечения  каждой  узкой
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фракции частиц. Это осуществляется по методике, которая изложена ниже.
1. Зону сепарации в направлении 1 разбивают на дискретные, равномерные
промежутки jS1 , количество которых N.
2. Весь диапазон изменения разделительного признака разбивают на узкие
фракции i , количество которых М.
3. Задают минимальное расстояние 11S  и проверяют условия извлечения в
ней  частиц  различного  разделительного  признака,  начиная  с  минимального
11 .
4.  В  зависимости  от  выполнения  условий  извлечения,  в  соответствии  с
функцией  распределения  частиц  по  разделительному  признаку  )( jF 
выполняется распределение фракций по продуктам разделения.
Если  частицы  j-й  фракции  не  извлекаются  из  i-го  слоя,  то  количество













































Рассмотрим  данную  методику  на  примере  разработки  устройства  очистки
смазочно-охлаждающих  жидкостей  (СОЖ).  Зона  разделения  такого  устройства
принципиально изображена на рис. 1.
Расчеты проводились при таких исходных данных.
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Функция  распределения  масляных  агрегатов  по  магнитной
восприимчивости задана в таблице.
Параметры зоны сепарации: S1 = 4 см; S2 = 45 см; U2 = 6 см/с.
Параметры магнитного поля и агрегатов: Н0 = 60 кА/м gradH = 1,5·106 А/м2, κ =  δ =
2700 кг/м3.
Коэффициент динамической вязкости СОЖ μ = 0,001 Нс/м2.
Расчеты показали,  что наихудшие условия извлечения агрегатов находятся
в середине зоны сепарации, и сепарационная характеристика поэтому имеет вид
как на рис. 2. Согласно сепарационной характеристике вероятности извлечения
механических примесей достаточно высоки.
Функция распределения масляных агрегатов по магнитной восприимчивости
κ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6











ΔS1 рН pИ 
Рис. 1. Схема зоны разделения устройства очистки 
СОЖ от механических примесей
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Рис. 2. Расчетная сепарационная характеристика устройства 
очистки смазочно-охлаждающей жидкости
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И.Д. ДРОЗДНИК, И.В. ШУЛЬГА, кандидаты техн. наук
(Украина, Харьков, УХИН) 
О КВАЛИФИЦИРОВАННОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
МАЛОМЕТАМОРФИЗОВАННЫХ УГЛЕЙ
В  последние  годы  существенно  изменились  требования  к  качеству
металлургического  кокса,  прежде  всего  к  его  термомеханическим  свойствам.
Если  раньше  главным  требованием  являлись  высокие  показатели
сопротивляемости  дробящим  усилиям  (М25)  и  истиранию  (М10),  т.е.
механической  прочности,  то  в  настоящее  время  к  ним  добавились  низкая
реакционная способность и высокая послереакционная или "горячая" прочность
[1].
Многочисленными  исследованиями  показано,  что  если  для  механической
прочности кокса первостепенное значение имеет достаточное количество углей
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хорошоспекающихся  марок  "Ж"  и  "К"  (спекающей  основы  шихты),  то  его
реакционная способность находится в прямой зависимости от наличия в шихте
малометаморфизованных углей марок "ДГ" и "Г".
При  этом,  чем выше  долевое участие  этих  углей в коксуемых  шихтах,  тем
выше  реакционная  способность  кокса  и  существенно  больший  его  расход  в
доменной  печи  [2–4]. Следствием  этому  послужило  заметное  сокращение  доли
таких  углей  в  сырьевой  базе  коксования  украинских  предприятий.  Так,  если  в
2000–2004 гг.  долевое участие  в шихте  газовой группы углей составляло  около
35%, то в 2007 – 13,4; в 2008 – 12,9; а в  квартале 2009 – 11,4.
Вместе  с  тем,  анализ  запасов  углей  Донецкого  бассейна  (табл.  1)
показывает,  что  по  состоянию  на  01.01.2007  г.  суммарное  долевое  участие
малометаморфизованных  углей  марок  "Д",  "ДГ"  и  "Г"  в  категории  A+B+C1
составляет 64,9%, в том числе 16,8% пригодных для коксования.
Таким  образом,  при  существующей  практике  использования  данной
категории  углей,  высвобождающиеся  от  коксования  угли  этих  марок  пополнят
ресурсы  энергетических  углей  для  сжигания  на  электростанциях.  Необходимо
учитывать также наличие  в Украине  значительных  запасов бурых углей (почти
300  млн  т),  сосредоточенных  в  Днепровском  бассейне  и  в  других
месторождениях.
С  переходом  от  сжигания  угля  в  топках  к  технологиям  глубокой
комплексной  переработки  будет  решена  проблема  экономической
эффективности  и  экологической  безопасности  его  использования.  Передовые
страны мира вкладывают в разработку этого направления значительные усилия
и  средства,  методично  наращивают  научно-технический  потенциал  и  активно
используют его.
В  Украинском  государственном  научно-исследовательском
углехимическом  институте  (УХИН)  вопросами  квалифицированной
переработки  малометаморфизованных  углей  в  течение  длительного  времени
уделялось большое внимание, что позволило разработать теоретические основы
и технологические принципы процесса термолиза углей.
Сущность  технологии  термолиза  малометаморфизованного  угля
заключается  в  его  нагреве  без  доступа  воздуха  до  600...700  ºС  в  движущемся
слое в вертикальной печи непрерывного действия. Сырьем для такого процесса
являются малометаморфизованные угли марок "Б", "Д" и "Г" [5, 6]. 
Таблица 1
Запасы угля в Донецком бассейне по маркам
Марка угля Балансовые запасы, млн тонн Долевое участие взапасах, %A+B+C1 C2
"Б" 286,7 - 0,7
"Д" 12864,7 2959,6 30,9
"ДГ" 6573,7 2075,2 15,8
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"Г" 7568,0 2507,5 18,2
"Ж" 2521,7 656,1 6,0
"К" 1850,0 335,9 4,4
"ОС" 1067,7 295,4 2,6
"Т" 2647,3 578,5 6,4
"А" 6226,6 1390,5 15,0
Всего 41606,6 10798,7 100,0
Экспериментально  установлены  следующие  основные  технологические
принципы  термолиза  [7]:  начальную  стадию  процесса  (сушку  угля)
целесообразно  проводить  бесконтактным  способом  –  через  греющую  стенку  с
тем,  чтобы  предотвратить  ухудшение  качества  выделяющихся  в  камере
термолиза  парогазовых  продуктов  парами  воды  и  отработанным  сушильным
агентом (продуктами сгорания). Конечная температура этой стадии 110…150 ºС
по оси засыпи. Температура греющей поверхности в верхней части камеры – 
500…600 ºС. Скорость подъема температуры на последующих стадиях – 
40…50 ºС/ч  до  достижения конечной температуры  по  оси  засыпи  600…700 ºС.
Для  интенсификации  термолиза  бурых  углей  их  необходимо  подвергать
предварительному  подсушиванию  до  влажности  19…21%  в  отдельных
аппаратах [8].
Выход  получаемых  продуктов  и  направления  их  дальнейшего
использования  представлены  в  табл.  2.  Термолиз  осуществляется  в
вертикальной  печи  непрерывного  действия  с  внешним  обогревом.
Специфические  свойства  получаемого  твердого  остатка  –  мелкодисперсный
состав,  высокая  реакционная  способность  и относительно  небольшой  выход  из
угля  потребовали  разработки  специальной  технологии  его  газификации  во
вращающейся  печи.  Материал  на  газификацию  передается  в  горячем
состоянии. 
Исследования  по  разработке  технологии  термолиза  ведутся  в  УХИНе  с
1993 г. Создан комплекс лабораторного оборудования для оценки  пригодности
углей  и  определения  параметров  их  переработки.  Основные  технические
решения  экспериментально  проверены  на  полупромышленной  установке
непрерывного  слоевого  коксования  Харьковского  КХЗ.  Разработано
технологическое  задание  на  проектирование  опытной  установки
производительностью 10 тыс. тонн сырья в год. Начата разработка проектной и
технологической документации на опытную установку [9]. 
Таблица 2
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угля
Твердый остаток 300–640
Заменитель кокса для недоменного использования,
энергетическое топливо, сырье для газификации.
При газификации полукокса на 1 т исходного угля
получают: при паровоздушном дутье 1340–2230 м3
газа для энергетического использования с
теплотворной способностью 1200 ккал/м3 (5,03
МДж/м3), при парокислородном дутье 630–1040 м3
газа для химического использования с
теплотворной способностью 2520 ккал/м3 (10,6
МДж/м3) при объемном содержании СО+Н2+СН4 не
менее 80%, а также 70–120 кг шлака (строительный
материал, комплексное химическое удобрение 
для щелочных почв)
Первичный газ, м3 150–250 Энергетическое топливо, химическое сырье
Первичная смола 30–45
Сырье для производства компонентов моторных
топлив, химической, парфюмерной,
фармацевтической и других отраслей
промышленности
Газовый бензин 16–40 Компонент моторных топлив, химическое сырье
Сульфат аммония 5–8 Минеральное удобрение
Фенолы 30–40 Химическое сырье
Серная кислота 50–90 Химическое сырье
Перспективность процесса в первую очередь определяется тем,  что данная
технология  –  единственная,  позволяющая  практически  полностью  перевести
органическую  массу  угля  в  парогазовые  продукты  (в  том  числе
малопиролизованные).  До  настоящего  времени  в  Украине  единственным
источником получения аналогичных продуктов являются процессы переработки
импортных  нефти  и  природного  газа.  Исходя  из  потребности  национального
хозяйства  в  таких  продуктах,  максимальный  объем  переработки  углей  по
технологии термолиза может составить в Украине около 20 млн тонн в год.
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